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Kapal Tanker memiliki keistimewaan dalam bentuk konstruksi. Pada kapal tersebut dijumpai 
berbagai jenis struktur berupa sambungan pelat yang rawan terhadap terjadinya retak, salah 
satunya adalah konstruksi sekat ruang muat. Pada sekat tersebut terjadi pembebanan fluktuatif 
akibat muatan maupun pergerakan gelombang sehingga dalam periode tertentu dapat 
menimbulkan fatigue fracture. Oleh karena itu, pada penelitian ini dilaksanakan analisa 
mengenai penjalaran retak sekat ruang muat Kapal Tanker 17500 DWT dengan menggunakan 
metode elemen hingga. Melalui metode tersebut, dibuat pemodelan tiga ruang muat kapal untuk 
menentukan area nodal tegangan normal maksimum. Setelah itu, nilai tegangan tersebut 
diaplikasikan pada pemodelan retak untuk menentukan nilai faktor intensitas, laju penjalaran 
retak, jumlah siklus, maupun umur kelelahan struktur. Dengan demikian, maka diperoleh nilai 
tegangan normal maksimum sebesar 6,85 MPa. Setelah itu, dengan kedalaman awal retak 
sebesar 0,5 mm, 1,5 mm, dan 2,5 mm, maka menghasilkan nilai laju perambatan retak (da/dN) 
berturut-turut sebesar 8,14 x 10-9 m / cycle, 4,44 x 10-8 m / cycle, dan 9,68 x 10-8 m/cycle. 
Sehingga dengan mengkonversi kedalam bentuk siklus, maka didapatkan nilai fatigue pada 
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Tanker has own features in its constructions.  There are found various types of connection plates 
that are liable to propagate as cracks, one of which is cargo bulkhead construction. This 
construction occurs some fluctuating loads due to tank and wave loads that can cause failure of 
the fatigue structure. So, this study is to be carry out a crack propagation analysis of cargo 
bulkhead of Tanker 17500 DWT using Finite Element Method. Using this method, the 
longitudinal extent of the midship cargo tank finite element (FE) model is to cover three cargo 
tank lengths about midships to achieve the required values of maximum normal stress. After 
that, this stress is to be applied by crack model to determine the stress intensity factor, crack 
propagation rate, number of cycles, and fatigue life. Therefore, it takes a maximum normal 
stress value of approximately 6,85 MPa. After that, by using the crack initiations of 0,5 mm, 
1,5 mm, and 2,5 mm, the crack propagation rates are to be reached of 8,14 x 10-9 m / cycle, 4,44 
x 10-8 m / cycle, and 9,68 x 10-8 m/cycle. So, if they are converted into number of cycles, the 
fatigue life values are to be determined of approximately 30,88 years, 9,10 years, and 5,11 
years.   
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𝐵𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 = Lebar lokal pada Garis Waterline m 
𝐶𝑏 = Koefisien blok kapal 
𝐶𝑏−𝐿𝐶  = Koefisien blok pada kondisi pembebanan tertentu 
𝐶𝑤𝑣 = Koefisien gelombang 
𝐿𝐶𝑆𝑅−𝑇 = Panjang konstruksi kapal (m) 
𝑀 𝑤𝑣−ℎ = Momen bending horisontal (kNm) 
𝑀 𝑤𝑣−ℎ−𝑎𝑚𝑝 = Momen bending horisontal siklis (kNm) 
𝑀 𝑤𝑣−ℎ𝑜𝑔 = Momen bending vertikal pada saat kondisi hogging (kNm) 
𝑀 𝑤𝑣−𝑠𝑎𝑔 = Momen bending vertikal pada saat kondisi sagging (kNm) 
𝑀 𝑤𝑣−𝑣−𝑎𝑚𝑝 = Momen bending vertikal siklis (kNm) 
𝑃ℎ𝑦𝑠  = Beban gelombang statis (kN/m
2) 
𝑃𝑖𝑛−𝑙𝑛𝑔 = Beban tanki dinamis pada arah memanjang (kN/m
2) 
𝑃𝑖𝑛−𝑡 = Beban tanki dinamis pada arah melintang (kN/m
2) 
𝑃𝑖𝑛−𝑡𝑘 = Beban tanki Hidrostatis (kN/m
2) 
𝑃𝑖𝑛−𝑡−𝑡𝑘1 =  Beban tanki dinamis arah melintang untuk tanki 1 (kN/m
2) 
𝑃𝑖𝑛−𝑡−𝑡𝑘2 =  Beban tanki dinamis arah melintang untuk tanki 2 (kN/m
2) 
𝑃𝑖𝑛−𝑣 = Beban tanki dinamis pada arah vertikal (kN/m
2) 
𝑃𝑖𝑛−𝑣−𝑡𝑘1 = Beban tanki dinamis arah vertikal untuk tanki 1 (kN/m
2) 
𝑃𝑖𝑛−𝑣−𝑡𝑘2 =  Beban tanki dinamis arah vertikal untuk tanki 2 (kN/m
2) 
𝑇𝐿𝐶  = Jarak vertikal antara baseline dengan load point (m) 
𝑇𝑠𝑐 = Sarat kapal yang direncanakan (m) 
𝑈𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ = Periode pitch (s) 
𝑈𝑟𝑜𝑙𝑙 = Periode roll (s) 
𝑓𝑡 = Faktor kombinasi beban arah melintang 
𝑓𝑣 = Faktor kombinasi beban arah vertikal 
 𝑟𝑟𝑜𝑙𝑙−𝑔𝑦𝑟  = Radius putaran roll (m) 





𝜌𝑠𝑤  = Massa jenis air laut (tonnes/m
3) 
𝜎𝑚𝑎𝑥 =  Tegangan normal maksimum (MPa) 
𝜎𝑚𝑎𝑥−ℎ𝑜𝑔 =  Tegangan normal maksimum pada saat kondisi hogging (MPa) 
𝜎𝑚𝑎𝑥−𝑠𝑎𝑔 =  Tegangan normal minimum pada saat kondisi sagging (MPa) 
𝜎𝑚𝑖𝑛 =  Tegangan normal minimum (MPa) 
a = Panjang kedalaman retak (mm) 
a0 = Parameter percepatan 
af = Panjang kedalaman retak akhir (mm) 
aheave = Percepatan vertical saat kapal mengalami heave (m/s
2) 
alng = Akselerasi memanjang (m/s
2) 
ao = Panjang kedalaman retak awal (mm) 
apitch-x = Percepatan longituinal saat kapal mengalami pitch (m/s
2) 
apitch-z = Percepatan vertical saat kapal mengalami pitch (m/s
2) 
aroll-y = Percepatan traversal saat kapal mengalami roll (m/s
2) 
aroll-z = Percepatan verticall saat kapal mengalami roll (m/s
2) 
asurge = Percepatan longitudinal saat kapal mengalami surge (m/s
2) 
asway = Percepatan traversal saat kapal mengalami sway dan yaw (m/s
2) 
at = Akselerasi melintang (m/s
2) 
av = Akselerasi vertikal  (m/s
2) 
b = Lebar konstruksi (m) 
B = Lebar moulded (m) 
C = Koefisien bentuk material 
D = Tinggi moulded (m) 
da  = Pertambahan panjang retak (m) 
da/dN = Kecepatan penjalaran retak (m/cycles) 
dN = Pertambahan jumlah siklus dari beban (cycles) 
E  =  Modulus Young (MPa) 
F = Umur material (s) 
Fmx = Momen gaya arah rotasi sumbu x (Nm) 
Fmy = Momen gaya arah rotasi sumbu y (Nm) 
Fmz = Momen gaya arah rotasi sumbu z (Nm) 
fwv-h = Faktor distribusi momen bending horisontal  




Fx = Gaya arah translasi sumbu x (N) 
Fy = Gaya arah translasi sumbu y (N) 
Fz = Gaya arah translasi sumbu x (N) 
g = Percepatan gravitasi (m/s2) 
GM = Tinggi metasentrik (m) 
h = Tinggi konstruksi (m) 
hWL = Tinggi vertikal dari baseline menuju tinggi beban gelombang max. (m) 
KI = Faktor intensitas tegangan mode I (MPa√m) 
KIC = Faktor ketangguhan material (MPa√m) 
LBP = Panjang F.P. menuju A.P. (m) 
m = Konstanta material 
N = Siklus tegangan (cycle) 
P1 = Beban gelombang dinamis 1 (kN/m
2) 
P2 = Beban gelombang dinamis 2 (kN/m
2) 
Pex-dyn = Beban gelombang dinamis envelope (kN/m
2) 
PWL = Beban pada waterline (kN/m
2) 
t     =  Tebal material  (mm) 
T = Sarat kapal (m) 
V = Kecepatan maksimum kapal (knots) 
Vs = Kecepatan service kapal (knots) 
x = Jarak Longitudinal antara A.P. dengan Load Point  (m) 
y = Koordinat Tranversal antara Baseline dengan Load Point (m) 
Δa = Rentang kedalaman retak (mm) 
ΔK  = Rentang nilai stress intensity factor (MPa√m) 
ΔN = Rentang siklus tegangan (cycle) 
𝑧  = Koordinat vertical antara Centerline dengan Load Point (m) 
𝜃 = Sudut roll (radians) 










I.1. Latar Belakang Masalah 
Terdapat banyak catatan kecelakaan kapal yang terjadi akibat keretakan struktur. 
Sebagai contohnya adalah Kapal MV Derbyshire yang mengalami kecelakaan pada Bulan 
September 1980 di Okinawa, Jepang (Faulkner, 2001), Kapal KM Dumay Express di Bulan 
November 2009 yang terjadi akibat keretakan pada lambung kapal sehingga menewaskan 42 
orang (Rianto, 2011), Kapal MV. Marina Baru di Bulan Desember 2015 yang terjadi akibat 
kebocoran kamar mesin sehingga menewaskan 66 penumpang (Luis, 2009), serta Kapal MT. 
Prestige yang mengalami fast fracture sehingga badan kapal patah (Vince,2003). 
Kelelahan struktur (fatigue) merupakan salah satu jenis kegagalan struktur yang 
menyebabkan kapal mengalami kerusakan, kebocoran, keretakan, hingga patah. Kelelahan 
struktur sangat dipengaruhi oleh beban siklis, seperti: beban gelombang, beban muatan, beban 
sloshing, dan beban angin. Jika suatu struktur telah melewati batas umur kelelahannya, maka 
akan terjadi sebuah keretakan (crack) yang dimulai dari inisiasi retak, penjalaran retak stabil, 
fast fracture, hingga nantinya menjadi patah (fracture). Kegagalan struktur pada kapal sering 
terjadi pada daerah-daerah kritis (hotspot), seperti: area hatch coaming, deck, bracket, penegar 
longitudinal & transversal, side shell, maupun bulkhead. Dalam analisa perhitungan konstruksi 
Kapal Tanker, retak sering terjadi pada area Sekat Ruang Muat (Cargo Bulkhead). Hal tersebut 
terjadi karena pada Kapal Tanker sering mengalami pembebanan fluktuatif akibat muatan fluida 
dan gelombang air laut. 
Oleh karena itu, perlu dilakukan penanganan khusus untuk mengatasi permasalahan 
fracture, salah satunya adalah dengan menghitung penjalaran retak material kapal hingga 
menentukan umur konstruksinya. Perhitungan umur konstruksi pada kapal merupakan hal yang 
penting untuk dianalisa. Hal tersebut dapat digunakan sebagai pertimbangan untuk melakukan 
investasi pada pembangunan kapal baru maupun pembelian kapal bekas (Second-hand ship). 
Perhitungan umur konstruksi kapal ini telah banyak diatur didalam regulasi yang dikeluarkan 
oleh biro klasifikasi, sehingga metode perhitungannya dapat dilakukan dengan mengacu pada 





Aturan-aturan perhitungan umur konstruksi dengan menggunakan analisa fatigue  dapat 
ditemui pada aturan kesepakatan bersama, seperti: Regulasi Common Structural Rules for 
Double Hull Oil Tankers (CSR-T) yang merupakan hasil kolaborasi dari beberapa klasifikasi 
dunia seperti LR, ABS, DNV, NK, dll dalam wadah IACS. Melalui regulasi CSR, maka dapat 
ditentukan nilai fatigue melalui rumus finite element, seperti: pembebanan, permodelan, dll.  
Oleh karena itu pada penelitian ini dilaksanakan analisa mengenai penjalaran retak sekat 
ruang muat Kapal Tanker 17500 DWT dengan metode elemen hingga. Melalui metode elemen 
hingga, dapat diketahui nilai tegangan normal maksimum. Sedangkan melalui metode 
mekanika kepecahan, maka dapat diketahui umur fatigue life suatu kapal. 
I.2. Perumusan Masalah 
Sehubungan dengan latar belakang di atas, permasalahan yang akan dikaji dalam 
Penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana pengaruh dimensi retak terhadap faktor intensitas tegangan. 
2. Berapa pengaruh dimensi retak terhadap laju perambatan retak. 
3. Bagaiman pengaruh dimensi retak terhadap umur konstruksi kapal. 
I.3. Tujuan 
Berdasarkan uraian di atas, maka tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini dalah 
sebagai berikut : 
1. Mengetahui pengaruh dimensi retak terhadap faktor intensitas tegangan. 
2. Mengetahui pengaruh dimensi retak terhadap laju perambatan retak.  
3. Mengetahui pengaruh dimensi retak terhadap umur konstruksi kapal. 
I.4. Batasan Masalah 
Dalam pengerjaan penelitian, batasan permasalahan yang menjadi tolak ukur hasil 
perhitungan analisis difokuskan pada: 
1. Struktur yang dikaji merupakan Kapal Tanker 17500 DWT dengan kelas NK. 
2. Perhitungan tegangan siklik pada sekat didapatkan melalui kondisi sagging dan hogging. 
3. Beban lingkungan yang ditinjau adalah beban kapal yang terjadi pada saat kapal sedang 
dengan kondisi membawa muatan. 
4. Crack diasumsikan semi elliptical crack dengan a0 berdasarkan code ABS, yaitu: 0.5 mm. 






Dalam pengerjaan penulis, penulis ingin berkontribusi terhadap aspek disiplin ilmu pada 
masyarakat luas dengan cara: 
1. Secara akademis, diharapkan hasil pengerjaan Tugas Akhir ini dapat dijadikan refrensi 
dalam proses analisa perhitungan fracture mechanic.  
2. Secara praktek, diharapkan hasil dari Tugas Akhir ini dapat dijadikan referensi dalam 
menentukan umur konstruksi Kapal Tanker 17500 DWT.   
I.6. Hipotesis 
Hipotesis yang diambil dari penelitian ini adalah sifat perambatan retak dipengaruhi oleh 






























II.1. Dasar Teori 
Dalam melaksanakan analisa penjalaran retak Sekat Ruang Muat Kapal Tanker 17500 
DWT, terdapat beragam jenis metode untuk menyelesaikan permasalahan analisa structural, 
salah satunya adalah Metode Elemen Hingga. Metode Elemen Hingga (Finite Element Method 
- FEM) merupakan prosedur numerik yang dapat diterapkan untuk memperoleh solusi dari 
berbagai macam masalah dalam bidang keteknikan (Moaveni, 1999). Metode elemen hingga 
umumnya digunakan untuk permasalahan kompleks analisa struktur, pembebanan, dan sifat 
material yang susah dilaksanakan secara perhitungan matematis. Penyelesaian metode tersebut 
memberikan hasil / penyelesaian pendekatan dari nilai yang tidak diketahui pada titik tertentu 
dalam sistem yang kontinyu (Logan, 2011). Sistem yang kontinyu adalah istilah dari kondisi 
struktur/objek yang sebenarnya. Melalui metode tersebut, dilaksanakan pemodelan suatu 
struktur yang dilakukan untuk mendeskripsikan dimensi kedalam formulasi matematis. Selain 
itu, dilaksanakan pula langkah pendekatan diskretisasi elemen dan penentuan kondisi batas. 
Teori pendiskritan merupakan pembagian struktur menjadi sebuah sistem ekivalen yang terdiri 
dari elemen-elemen hingga. Sedangkan kondisi batas dilaksanakan untuk memenuhi 
keseimbangan dan kompatibilitas pada simpul struktur. Hasil dari perhitungan analisis elemen 
hingga dapat berupa tegangan, regangan, deformasi, dll. Melalui penentuan nilai hasil tegangan 
tersebut, maka dapat dilaksanakan perhitungan analisa fracture mechanics untuk menentukan 
parameter penjalaran retak. 
Fracture mechanics merupakan suatu analisis penyelesaian perhitungan kepecahan 
dengan cara mendefinisikan kondisi lokal dari tegangan dan regangan di sekitar retakan yang 
dikorelasikan dengan parameter-paremeter globalnya (geometri dan tegangan struktur) dimana 
retakan akan merambat. Analisa pendekatan fracture mechanics terdiri dari beberapa parameter 
kepecahan, salah satunya adalah factor intensitas tegangan (stress intensity factor) atau K. 
Melalui factor intensitas tegangan tersebut, maka dapat diketahui apakah suatu konfigurasi 
retak pada komponen akan mudah merambat atau tidak. Semakin besar harga K, maka retak 





perambatan retak, siklus, hinga umur material. Laju perambatan retak merupakan fungsi dari 
faktor intensitas tegangan. Siklus pembebanan berjalan seiring perkembangan retak, yaitu dari 
daerah retakan yang memiliki intensitas tegangan yang paling tinggi. Melalui penjumlahan total 
siklus fase perambatan retak, maka dapat diketahui umur konstruksi material. 
II.1.1. Sekat Melintang pada Kapal 
Sekat merupakan partisi vertikal dalam kapal yang disusun secara melintang maupun 
memanjang kapal (Eyres, 2007). Sekat pada posisi arah melintang dapat dijumpai pada semua 
tipe kapal dan menjadi persyaratan utama oleh Biro Klasifikasi. Sekat melintang utama kapal 
harus menggunakan sekat yang bersifat kedap air. Sekat tersebut dipasang pada lokasi web 
frame dan berdiri diatas wrang penuh. Sekat melintang dibangun mulai dari batas double bottom 
hingga ke upper deck, kecuali sekat tubrukan dan sekat ceruk buritan yang hanya sampai pada 
geladak pertama diatas waterline. Adapun fungsi sekat melintang adalah: 
1. Membagi kapal atas kompartemen-kompartemen dan membagi tekanan kapal ke arah bidang  
2. Mempertinggi keselamatan kapal terutama ketika terjadi kerusakan dibawah permukaan air 
atau didekatnya, misalnya karena kandas, tubrukan, kebakaran, dll. 
3. Mempertinggi keselamatan dan kekuatan melintang kapal. 
Berdasarkan peraturan yang telah ditentukan oleh Biro Klasifikasi (BKI), jumlah sekat 
melintang kapal tergantung daripada letak kamar mesin yang telah ditentukan. Pada kapal 
dengan kamar mesin dibelakang, jumlah sekat melintang yang dipasang minimal sebanyak tiga 
buah, sedangkan pada kapal dengan kamar mesin ditengah minimal empat buah. Adapun jenis 
sekat melintang pada kapal adalah sebagai berikut: 
1. Sekat Ceruk Buritan (After Peak Tank Bulkhead)  
Sekat ini digunakan untuk pembatas antara tangki ceruk buritan (after peak bulkhead) 
dengan ruang mesin (machinery space). 
2. Sekat Kamar Mesin (Machenery Space Bulkhead)  
Sekat ini diletakkan di depan kamar mesin kapal. Peletakkannya pun memiliki aturan, yaitu 
dengan ketentuan jarak minimal sekat terhadap garis AP sebesar 17% L konstruksi dan 
maksimal sebesar 20% L konstruksi. 
3. Sekat Ruang Muat (Cargo Hold Bulkhead) 
Sekat ini (Gambar II.1) diletakkan di daerah Ruang Muat Kapal. Sekat ini wajib bersifat 






Gambar II.1. Konstruksi Sekat Ruang Muat 
(Sumber: International Association of Classification Societies, 2003) 
4. Sekat Tubrukan (Collision Bulkhead) 
Sekat ini harus memiliki kekuatan yang lebih daripada sekat melintang yang lain. Sekat ini 
digunakan sebagai pembatas apabila suatu waktu kapal mengalami kecelakaan. Peletakkan 
sekat ini memilki aturan, dimana jarak minimum sekat adalah 0.05 L Konstruksi dari Garis 
FP dan maksimal adalah 0.08 L Konstruksi. 
II.1.2. Sekat bergelombang 
Dengan adanya muatan yang bermacam-macam jenisnya, maka diperlukan konstruksi 
partisi kapal yang kuat dan lebih efisien dalam penggunaannya, salah satunya ialah penerapan 
sekat bergelombang. Sekat bergelombang merupakan jenis konstruksi sekat yang terdiri dari 
pelat-pelat paralel dan dihubungkan oleh pelat miring pada tiap ujungnya. Kedua pelat tersebut 
memiliki kekuatan yang sama dalam menahan tekanan cairan dan keduanya dapat memiliki 
ketebalan yang sama dengan lebar yang sama. Dalam hal itu, sekat bergelombang dapat dibuat 
dari satu lembar pelat yang dibentuk dengan cara ditekuk (Okumoto, 2009). 
Sekat bergelombang (Gambar II.2) terdiri dari beberapa bagian elemen pelat yang 
mempunyai lekukan (gelombang) dan disambung dengan system pengelasan. Sudut -sudut 
elemen pelat gelombang (alpha) berukuran minimum 45º. Ketebalan sekat bergelombang tidak 
boleh kurang dari persyaratan yang telah ditentukan karena pada sekat tersebut tidak memiliki 






Gambar II.2. Konstruksi Sekat Bergelombang Kapal Tanker 
(Sumber: Common Structural Rules for Double Hull Oil Tankers, 2015) 
Keuntungan pemakaian sekat bergelombang adalah: 
1. Penghematan berat yang relatif besar bila dibandingkan dengan sekat rata berpenegar. 
2. Mempunyai konstruksi yang lebih sederhana dan pengelasan berkurang. 
3. Sekat lebih mudah dibersihkan, terutama pada kapal-kapal tangki. 
4. Mempermudah pemuatan barang pada kapal-kapal kargo. 
II.1.3. Teori pemodelan struktur 
Pemodelan struktur merupakan kunci utama dalam suatu analisis, tanpa adanya model 
tidak akan terjadi proses suatu analisis. Model dapat berupa model fisik, matematis, maupun 
grafik. Model dapat digunakan untuk menerangkan desain atau rancangan. Model harus mampu 
mendemonstrasikan suitability, workability dan constructability dari konsep (Murdjito, 1996). 
Model dapat diklasifikasikan menjadi dua kategori utama yaitu display model dan engineering 
model. Dalam tugas akhir ini penulis menggunakan model matematis sebagai dasar analisis. 
Model matematis merupakan suatu model yang dapat mendeskripsikan dimensi dan 
karakteristik dari  prototipe kedalam formulasi matematis. Model harus bisa memenuhi prinsip 
kesamaan yang mencakup (Chakrabarti,1994): 
1. Kesamaan Kinematis 
Sebangun kinematik terjadi antara prototipe dan model jika prototipe dan model sebangun 
geometri, perbandingan kecepatan, dan percepatan di dua titik yang bersangkutan pada 





2. Kesamaan  Geometrik 
Kesamaan geometrik dapat dipenuhi apabila model dan protipe memiliki kesamaan 
geometrik baik ukuran maupun bentuk. Ada dua macam prinsip kesamaan geometrik, yaitu 
kesamaan geometrik sempurna (Undistorted) dan kesamaan geometrik terdistorsi 
(distorted). Pada undistorted model, skala panjang dan lebar (horisontal) serta skala tinggi 
(vertikal) adalah sama. Untuk distorted model, skala ke arah horisontal dan ke arah vertikal 
tidak sama. Apabila dimungkinkan model dibuat dengan tanpa distorsi, sedangkan pada 
permasalahan khusus model dapat terdistorsi namun harus memenuhi persyaratan tertentu. 
3. Kesamaan Dinamis 
Jika prototipe dan model sebangun geometrik dan kinematik, serta perbandingan gaya-gaya 
yang bersangkutan pada model dan prototipe untuk seluruh aliran pada arah yang sama 
adalah sama besar, maka dapat dikatakan bahwa keduanya sebangun dinamik.  
Berdasarkan Common Structural Rules for Double Hull Oil Tankers (CSR-T) Appendix 
B, analisa finite elementt pada umur konstruksi kapal dapat dilaksanakan dengan memodelkan 
struktur tiga ruang muat (Gambar II.3) pada daerah midship kapal secara prismatic. Permodelan 
tersebut merupakan representasi dari seluruh konstruksi kapal, karena telah diasumsikan bahwa 
tegangan paling besar terjadi pada daerah sekitar midship. Tegangan tersebut terjadi karena 
adanya pengaruh tekanan eksternal dan internal yang diterima oleh kapal, sehingga kapal 
mengalami reaksi dinamis, seperti: trim, rolling, sagging, hogging, dll. 
 
Gambar II.3. Permodelan Tiga Ruang Muat pada Kapal 





Dalam pembuatan model finite element, Jika masing-masing konstruksi tanki ruang 
muat memiliki panjang yang berbeda-beda, maka tanki bagian tengah pada model 
merepresentasikan tanki ruang muat yang paling panjang. Model harus dipasang penegar besar, 
penegar kecil, maupun struktur komponen pendukung yang lain. Model pun juga harus 
dipasang sekat melintang pada kedua ujung depan dan belakang. Jika sekat tersebut merupakan 
corrugated bulkhead, maka harus dipasang pula komponen stool beserta konstruksi bracket 
pada bagian depan maupun belakang.  
II.1.4. Teori Pendiskritan sistem analisis 
Teori pendiskritan merupakan pembagian struktur menjadi sebuah sistem ekivalen yang 
terdiri dan elemen-elemen hingga yang saling dihubungkan dengan simpul serta pemilihan jenis 
elemen yang tepat (Murdjito, 1996). Jumlah elemen yang digunakan, variasi ukurannya dan 
jenis elemennya, pada dasarnya merupakan masalah dan engineering judgement. Elemen harus 
dibuat cukup kecil sehingga hasilnya menjadi lebih akurat, namun juga harus cukup besar agar 
mengurangi waktu komputasionalnya. Elemen-elemen yang kecil jika mungkin elemen dengan 
orde-tinggi) biasanya digunakan untuk kondisi geometri yang memiliki nilai perubahan 
tegangan yang drastis, seperti: area penegar, areak sekat ruang muat, area weather deck, dll. 
Sedangkan elemen berukuran besar digunakan ditempat dimana besaran yang ingin dicari 
perubahannya relatif konstan. 
Pemilihan jenis elemen yang digunakan dalam analisis metode elemen hingga 
tergantung pada kondisi fisik body dalam kondisi pembebanan yang sesungguhnya serta sejauh 
mana pendekatan terhadap kondisi yang sesungguhnya tersebut ingin dicapai. Sehingga 
keputusan pemodelan yang tepat secara satu, dua atau tiga dimensi sangat diperlukan. Dengan 
demikian pemilihan jenis elemen yang tepat untuk suatu persoalan tertentu merupakan salah 
satu langkah utama di dalam metode elemen hingga.  
Jenis elemen garis dasar terdiri dan elemen bar (truss) dan elemen balok (beam). Elemen 
ini memiliki luasan penampang melintang, namun biasanya dinyatakan dalam bentuk segmen 
garis. Secara umum, luas penampang melintang elemen ini bisa bervariasi sepanjang elemennya 
ataupun konstan. Elemen ini kebanyakan digunakan untuk memodelkan struktur-struktur 
rangka batang (truss) atau flame. Elemen garis yang paling sederhana (elemen linier) memiliki 
dua titik simpul pada masing-masing ujungnya. Selain itu, terdapat pula elemen dengan orde 





Elemen dua dimensi dasar atau elemen bidang mendapatkan beban gaya pada arah 
bidangnya (kondisi plane stress atau plane strain). elemen ini bisa berupa segitiga atau persegi 
empat elemen dua dimensi. Yang paling sederhana hanya memiliki simpul pada sudut-sudutnya 
(elemen linier) dengan batas sisi lurus. Terdapat juga elemen dua dimensi dengan orde yang 
lebih tinggi, misalnya pada elemen yang memiliki simpul-antara pada tiap sisinya (elemen 
kuadratik) dan elemen dengan sisi berbentuk lengkung. Ketebalan elemen ini dapat bersifat 
variatif maupun konstan.  
Jenis yang lain adalah elemen tiga dimensi. Elemen tiga dimensi yang umum dipakai 
adalah berbentuk tetrahedral atau hexahedral (batu bata). Jenis elemen ini hanya dipakai jika 
di-inginkan analisis tegangan secara tiga dimensi. Elemen tiga dimensi yang paling dasar hanya 
memiliki simpul di titik-titik sudutnya dengan batas sisi lurus. Sementara itu untuk orde yang 
lebih tinggi, ditambah dengan simpul-antara (bisa juga simpul-antara pada permukaannya) dan 
memiliki permukaan sisi yang berbentuk lengkung.  
   
 
Gambar II.4. Bentuk Elemen Meshing Permodelan Struktur 
(Sumber: CFD Online, 2005) 
Pada gambar II.4 dijelaskan bahwa pada mode tiga dimensi terdapat empat tipe 
pembentuk elemen, yaitu tetrahedon (limas segitiga), pyramid (limas segi empat), triangular 
prism / wedge (prisma segitiga), dan Hexahedron (prisma segi empat). Untuk bentuk geometri 
yang terstuktur, tipe elemen hexagonal lebih dianjurkan dikarenakan sistem akurasi 
perhitungan yang lebih baik dan jumlah elemen yang lebih sedikit.  
Berdasarkan Common Structural Rules for Double Hull Oil Tankers (CSR-T) Appendix 
B, pengaturan ukuran elemen diskrit sebisa mungkin dikondisikan mengikuti alur sistem 
penegar tiap panel kapal. Adapun beberapa syarat yang harus dipenuhi dalam permodelan 





1. satu elemen diantara penegar memanjang dan tidak boleh lebih besar dari dua kali jarak 
penegar memanjang 
2. satu elemen diantara penegar vertical pada sekat melintang dan tidak boleh lebih besar dari 
dua kali jarak penegar vertical 
3. satu elemen diantara penegar pada web frame, cross ties dan stringer, dll. 
4. tidak kurang dari tiga elemen pada tinggi double bottom dan wrang 
5. ukuran mesh web frame pada hopper tank tetap dikondisikan fine mesh meskipun terdapat 
bukaan pada web   
II.1.5. Teori kondisi batas pada pemodelan struktur 
Kondisi batas merupakan batasan-batasan untuk menentukan bagaimana pemodelan 
struktur merepresentasikan simpul struktur pada kedudukannya secara praktis. Penentuan 
simpul pada kondisi batas akan sangat menentukan hasil perhitungan finite elementt karena 
berfungsi sebagai transfer energy antar komponen rigid ataupun lingkungan. Kondisi batas 
yang ideal adalah kondisi batas yang memenuhi keseimbangan dan kompatibilitas pada simpul 
struktur pada setiap elemen pada perletakan. Terdapat dua macam kondisi batas yang 
teridentifikasi pada pemodelan, yaitu (Utomo, 2008): 
1. Kondisi batas Kinematik, yaitu kondisi batas yang berhubungan dengan kondisi  
kompatibilitas dan kondisi peralihaan yang telah ditentukan. Kondisi batas jenis ini dikenal 
sebagai kondisi batas peralihan. 
2. Kondisi batas mekanik, yaitu kondisi batas untuk memenuhi kondisi keseimbangan dan 
kondisi gaya termasuk momen yang telah ditentukan sehingga memenuhi kondisi batas 
struktur secara keseluruhan. Kondisi batas ini dikenal pula sebagai kondisi batas natural atau 
kondisi batas fisik atau kondisi batas gaya.  
a. Kondisi kesetimbangan  
Kondisi keseimbangan yaitu kondisi keseimbangan antara gaya-gaya dalam dan gaya-
gaya luar baik pada simpul elemen maupun pada simpul struktur. Kondisi keseimbangan 
untuk kasus 2 dimensi harus memenuhi rumus kesetimbangan yang dapat dilihat pada 
Persamaan II.1 dan II.2. 
  = 0Fx  ;   = 0Fy   ;    = 0Fz                                   a (II.1) 





b. Kondisi Kompatibilitas 
Kondisi kompatibel ialah kondisi peralihan yang kontinyu dan mempunyai satu titik nilai 
untuk semua titik pada struktur. Sehingga struktur tetap stabil akibat pembebanan. 
Kompatibilitas pada suatu struktur yang dibagi-bagi menjadi beberapa elemen, harus 
memnuhi beberapa persyaratan: 
1. Peralihan yang terjadi harus kontinyu dan pergerakannya halus. 
2. Seluruh elemen struktur yang terangkai pada satu simpul harus tetap terangkai pada 
simpul yang sama.  
Berdasarkan regulasi Common Structural Rules for Double Hull Oil Tankers (CSR-T) 
Appendix B, kondisi batas pada pemodelan struktur Kapal Tanker diaplikasikan pada area ujung 
depan dan ujung belakang model. Proses perhitungan analisa finite elementt dilakukan dengan 
cara menentukan nilai pembebanan pada lokasi kondisi batas. Untuk perhitungan momen 
bending dapat diaplikasikan pada titik independent point, sedangkan perhitungan shear dapat 
diaplikasikan pada area ujung tumpuan spring pada model.  
Tabel II.1. Penentuan Kondisi Batas Pemodelan 






Berdasarkan Tabel II.1 dapat diketahui bahwa penenetuan kondisi batas diaplikasikan 
pada area fore end dan after end pada permodelan struktur. Penentuan kondisi batas pada bagian 
after end adalah:  
1. Pengaplikasian Rigid Link untuk perhitungan translasi sumbu x beserta rotasi pada sumbu y 
dan sumbu z 
2. Penentuan Independent point untuk perhitungan remote moment pada sumbu y dan sumbu z 
dengan tumpuan fix pada arah sumbu x 
3. Penentuan tumpuan pegas untuk perhitungan translasi sumbu y dan sumbu z 
Sedangkan Penentuan kondisi batas pada bagian fore end adalah: 
1. Pengaplikasian Rigid Link untuk perhitungan translasi sumbu x beserta rotasi pada sumbu y 
dan sumbu z 
2. Penentuan Independent point untuk perhitungan remote moment pada sumbu y dan sumbu z 
3. Penentuan tumpuan pegas untuk perhitungan translasi sumbu y dan sumbu z 
II.1.6. Teori pembebanan pada pemodelan struktur 
Suatu sistem struktur yang menanggung beban luar (external forces) akan menyebabkan 
timbulnya gaya dalam (internal forces) pada elemen-elemen penyusun struktur tersebut, yaitu 
berupa gaya dalam yang berfungsi untuk menahan beban yang bekerja sesuai dengan Hukum 
Newton III. Apabila gaya dalam semakin besar, maka tahanan dalam material yang digunakan 
untuk mencapai nilai maksimum akan bertambah. Namun jika penambahan beban masih terus 
dilanjutkan, maka akan terjadi kegagalan struktur. Batas maksimum kemampuan  struktur untuk 
memberikan tahanan dengan tujuan melawan beban luar disebut sebagai kekuatan struktur. 
Kekuatan struktur berhubungan dengan efek internal (tekanan dan tekanan) dalam solid body 
atau struktur padat yang dapat terdeformasi karena beban eksternal (gaya, momen, torsi) yang 
bekerja padanya (Silva, 2014). Kekuatan struktur sangat dipengaruhi oleh beberapa kondisi, 
seperti: material, jenis pembebanan, sistem struktur, temperatur, dan lain sebagainya. Adapun 
jenis gaya reaksi yang terjadi akibat beban eksternal adalah tegangan dan regangan struktur. 
Berdasarkan Rule CSR-T Section 2, kombinasi pembebanan eksternal pada analisa Finite 
Elemet Method (FEM) untuk merepresentasikan scenario kondisi pembebanan terdiri dari 
beban local dan global. Beban Lokal merupakan beban yang ditinjau pada suatu komponen 
panel tertentu, sedangkan beban global memperhitungkan model secara keseluruhan. Desain 
kombinasi pembebanan harus tervariasi secara akurat dan mampu untuk mencakup semua 





1. Kombinasi Beban Statis (S) 
Kombinasi beban yang merepresentasikan semua beban statis yang terjadi pada saat kapal 
mengalami posisi stagnan, seperti: pada saat kapal sedang singgah dipelabuhan, tes tanki, 
maupun pengoperasian sejenis. 
2. Kombinasi Beban Statis dan Dinamis (S+D) 
Kombinasi beban yang merepresentasikan semua pembebanan statis dan dinamis yang 
relevant pada saat kapal sedang beroperasi 
3. Kombinasi Beban Impact 
Kombinasi beban yang merepresentasikan beban impact (benturan) seperti bottom slamming 
dan bow impact yang terjadi akibat adanya benturan gelombang air laut dalam masa 
pengoperasian kapal.  
4. Kombinasi Beban Sloshing 
Kombinasi beban yang merepresentasikan beban sloshing (beban koyakan pada muatan) 
pada saat kapal sedang beroperasi 
5. Beban Fatigue 
Kombinasi Beban yang merepresentasikan beban dinamis kapal akibat adanya beban cyclic 
pada saat kapal sedang beroperasi  
6. Kombinasi Beban Accident (A) 
Kombinasi beban yang merepresentasikan adanya accident dimana dalam system analisa 
metode elemen hingga tidak melibatkan perhitungan pengoperasian kapal secara normal 
Berdasarkan Rule CSR-T Section 7, skenario pembebanan dapat ditentukan melalui 
perhitungan parameter beban sebagai berikut:  
1. Beban gelombang pada kapal 
Beban Gelombang merupakan beban yang terjadi akibat adanya interaksi gelombang ari laut 
terhadap badan kapal. Kondisi pembebanan tersebut terdiri dari dua jenis, yaitu: 
a. Hydrostatic Wave Pressure 
Beban gelombang hidrostatis (Hydrostatic Wave Pressure) merupakan beban gelombang 
yang terjadi akibat gaya apung (buoyancy) yang terjadi pada titik-titik badan kapal. 
Perhitungan bebang gelombang hidrostatis dapat ditentukan melalui Persamaan II.3. 





b. Dynamic Wave Pressure 
Beban gelombang kapal dinamis (Dynamic Wave Pressure) merupakan beban yang 
terjadi akibat pergerakan fluktuatif gelombang air laut pada saat kapal sedang berlayar 
(seagoing operation). Beban gelombang tersebut menekan badan kapal baik dari arah 
vertikal, memanjang, maupun melintang kapal. Perhitungan beban gelombang dinamis 
dapat ditentukan melalui Persamaan II.4 dan II.5. 
𝑃1 = 2 𝑓𝑝𝑟𝑜𝑏  𝑓𝑛1−𝑃1(( 𝑃11 +
135  𝐵𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙
4(𝐵+75)
− 1.2( 𝑇𝐿𝐶 − 𝑧) 𝑓1 +
135  𝐵𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙
4(𝐵+75)
  𝑓2)  (II.4) 
𝑃2 = 26 𝑓𝑝𝑟𝑜𝑏 𝑓𝑛1−𝑃2 [(
 𝐵𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙
8
















))  𝑓2]  (II.5) 
Adapun parameter persamaan beban gelombang dinamis dapat dihitung melalui 
Persamaan II.6 hingga II.17. 
P11    = (3fs + 0.8)Cwv   (II.6) 
𝜃𝑎𝑠   =
50
𝐵+75
 (1.25 − 0.025𝑈𝑟𝑜𝑙𝑙)𝑓𝑏𝑘  (II.7) 
f1      = flng −
flng
fv
f2 + f2   (II.8) 
f2      = 0.25 fv (
4|y|
Blocal
− 1)  untuk |y| < 0.25 Blocal (II.9) 
f2      = (
4|y|
Blocal
− 1)  untuk |y| ≥ 0.25 Blocal (II.10) 
fT     = TLC/TSC   (II.11) 
fs      = Cb +
1.33
√Cb
  untuk area berada atau dibelakang A.P. (II.12) 
f2      = Cb  untuk 0.2LCSR-T sampai 0.7LCSR-T dari A.P. (II.13) 
fs      = Cb +
1.33
√Cb
  untuk area berada atau didepan F.P. (II.14) 
flng  = 1.0  untuk area berada atau dibelakang A.P. (II.15) 
flng  = 0.7  untuk 0.2LCSR-T sampai 0.7LCSR-T dari A.P. (II.16) 





2. Beban muatan pada kapal 
Beban muatan merupakan beban yang terjadi akibat interaksi beban muatan terhadap badan 
kapal tanker. Beban muatan terdiri dari dua jenis, yaitu:  
a. Beban tanki hidrostatis 
Beban tanki hidrostatis (hydrostatic tank pressure) merupakan beban kapal yang terjadi 
akibat gaya berat muatan fluida yang melawan badan kapal tanker. Perhitungan beban 
tanki dinamis dapat ditentukan melalui Persamaan II.18.  
𝑃𝑖𝑛−𝑡𝑘 = 𝜌𝑔𝑧𝑡𝑘 (II.18) 
b. Beban tanki dinamis 
Beban tanki dinamis (dynamic tank pressure) merupakan beban kapal yang terjadi akibat 
tekanan fluida muatan yang berfluktuasi. Perhitungan beban tanki dinamis dapat 
ditentukan dengan menganalisis nilai beban tanki dinamis pada arah vertikal, melintang, 
dan memanjang yang dapat dihitung melalui Persamaan II.19 hingga II.21. 
𝑃𝑖𝑛−𝑣      = 𝜌𝛼𝑣(𝑧0 − 𝑧) (II.19) 
𝑃𝑖𝑛−𝑡       = 𝜌𝛼𝑡(𝑦0 − 𝑦) (II.20) 
𝑃𝑖𝑛−𝑙𝑛𝑔   = 𝜌𝛼𝑙𝑛𝑔(𝑥0 − 𝑥) (II.21) 
Adapun konstanta persamaan beban tanki dinamis dapat dihitung melalui Persamaan 
II.22 hingga II.51. 









2)  (II.22) 
𝑎𝑣            = 𝑓𝑝𝑟𝑜𝑏√𝑎ℎ𝑒𝑎𝑣𝑒2 + 𝑎𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ−𝑧2 + 𝑎𝑟𝑜𝑙𝑙−𝑧2  (II.23) 
𝑎𝑡            = 𝑓𝑝𝑟𝑜𝑏√𝑎𝑠𝑤𝑎𝑦2 + (𝑔 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑎𝑟𝑜𝑙𝑙−𝑦)
2
  (II.24) 
𝑎𝑙𝑛𝑔        = 0.7 𝑓𝑝𝑟𝑜𝑏√𝑎𝑠𝑢𝑟𝑔𝑒2 + (
𝐿𝐶𝑆𝑅−𝑇
325
(𝑔 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑎𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ−𝑥))
2
  (II.25) 
𝑎ℎ𝑒𝑎𝑣𝑒    = 𝑓𝑣 𝑎0 𝑔  (II.26) 
𝑎𝑠𝑤𝑎𝑦     = 0.3 𝑔 𝑎0 (II.27)  













|𝑥 − 0.45 𝐿𝐶𝑆𝑅−𝑇|  (II.29) 





|𝑦|  (II.30) 





𝑅𝑟𝑜𝑙𝑙   (II.31) 
𝑎𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ−𝑥 = 𝑓𝑣 𝜙 (2𝜋/𝑈𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ)
2
𝑅𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ  (II.32) 
𝑅𝑟𝑜𝑙𝑙       = 𝑧 − (𝐷/4 + 𝑇𝐿𝐶/2) 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑧 − (𝐷/2)  (II.33) 
𝑅𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ     = 𝑧 − (𝐷/4 + 𝑇𝐿𝐶/2) 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑧 − (𝐷/2)  (II.34) 
𝑈𝑟𝑜𝑙𝑙       = 2.30𝑟𝑟𝑜𝑙𝑙−𝑔𝑦𝑟/√𝐺𝑀  (II.35) 
𝑈𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ     = 𝑓𝑣 0.6 (
2𝜋
𝑔
) (1 + 𝑓𝑡)𝐿𝐶𝑆𝑅−𝑇  (II.36) 
𝜃𝑎𝑠         =
50
𝐵+75
 (1.25 − 0.025𝑈𝑟𝑜𝑙𝑙)𝑓𝑏𝑘  (II.37) 









  (II.38) 
𝑇𝐿𝐶          = 0.9𝑇𝑠𝑐  untuk sarat muatan penuh (II.39) 
𝑇𝐿𝐶          = 0.6𝑇𝑠𝑐  untuk sarat muatan tereduksi (II.40) 
𝑇𝐿𝐶          = 𝑇𝑏𝑎𝑙  untuk kondisi ballast  (II.41) 
𝐺𝑀        = 0.12 𝐵  untuk sarat muatan penuh (II.42) 
𝐺𝑀        = 0.24 𝐵  untuk sarat muatan tereduksi (II.43) 
𝐺𝑀        = 0.33 𝐵  untuk kondisi ballast (II.44) 
𝑟𝑟𝑜𝑙−𝑔𝑦𝑟 = 0.35 𝐵  untuk sarat muatan penuh (II.45) 
𝑟𝑟𝑜𝑙−𝑔𝑦𝑟 = 0.40 𝐵  untuk sarat muatan tereduksi (II.46) 
𝑟𝑟𝑜𝑙−𝑔𝑦𝑟 = 0.45 𝐵 untuk kondisi ballast  (II.47) 
𝑓𝑝𝑟𝑜𝑏      = 1  untuk perhitungan kekuatan struktur (II.48) 
𝑓𝑝𝑟𝑜𝑏       = 0.5  untuk perhitungan kelelahan struktur (II.49) 
𝑓𝑣            = (𝐶𝑏−𝐿𝐶/𝐶𝑏)
2(1.2 − 𝐿𝐶𝑆𝑅−𝑇/1000)  (II.50) 





3. Beban momen lentur 
Menurut Beer (1984), momen lentur (bending moment) adalah reaksi yang terjadi pada 
elemen struktur ketika gaya eksternal atau momen diterapkan pada elemen, sehingga 
menyebabkan elemen menekuk. Pengaruh bending moment terhadap kapal akan cenderung 
membengkokkan sepanjang badan kapal. Bilamana gaya buoyancy yang bekerja pada bagian 
tengah kapal lebih besar daripada gaya beratnya, maka kapal akan melengkung keatas atau 
disebut sebagai Hogging. Sedangkan apabila gaya berat pada bagian tengah lebih besar 
daripada gaya buoyancy, maka kapal melengkung kebawah atau disebut Sagging. Hal 
tersebut menunjukkan bahwa terjadi perbedaan konsentrasi berat muatan antara bagian 
ujung kapal dengan area bagian tengah. Perhitungan bending moment pada saat 
menghasilkan defleksi kearah sumbu y (vertical) atau saat kondisi hogging dan sagging 
dapat ditentukan dengan Persamaan II.52 dan II.53. 
𝑀 𝑤𝑣−ℎ𝑜𝑔           = 𝑓𝑝𝑟𝑜𝑏 0.19 𝑓𝑤𝑣−𝑣 𝐶𝑤𝑣 𝐿𝐶𝑆𝑅−𝑇
2𝐵𝐶𝑏  (II.52) 
𝑀 𝑤𝑣−𝑠𝑎𝑔           = −𝑓𝑝𝑟𝑜𝑏  0.11 𝑓𝑤𝑣−𝑣 𝐶𝑤𝑣 𝐿𝐶𝑆𝑅−𝑇
2𝐵(𝐶𝑏 + 0.7) (II.53) 
Sedangkan perhitungan bending moment pada saat menghasilkan defleksi kearah sumbu z 
(horizontal) dapat ditentukan melalui Persamaan II.54. 
𝑀 𝑤𝑣−ℎ           = 𝑓𝑝𝑟𝑜𝑏  (0.3 +
𝐿𝐶𝑆𝑅−𝑇
2000
) 𝑓𝑤𝑣−ℎ 𝐶𝑤𝑣 𝐿𝐶𝑆𝑅−𝑇
2𝑇𝐿𝐶  𝐶𝑏 (II.54) 
Adapun konstanta persamaan vertical and horizontal bending moment dapat dihitung 
melalui Persamaan II.55 hingga II.62.  





  150 ≤ LCSR-T ≤ 300 (II.55) 
𝐶 𝑤𝑣           = 10.75 300 < LCSR-T ≤ 350 (II.56) 





 350 < LCSR-T ≤ 500 (II.57) 
𝑓 𝑤𝑣−𝑣−ℎ  = 0 untuk area A.P. (II.58) 
𝑓 𝑤𝑣−𝑣       = 0.1 untuk area 0.4 LCSR-T hingga 0.65 LCSR-T (II.59) 
𝑓 𝑤𝑣−𝑣       = 1.0 untuk area F.P. (II.60) 
𝑓 𝑝𝑟𝑜𝑏        = 0.5 untuk perhitungan fatigue (II.61) 





Beban fatigue pada kapal merupakan kombinasi Beban yang merepresentasikan beban 
dinamis kapal akibat adanya beban cyclic pada saat kapal sedang beroperasi (seagoing 
operation). Berdasarkan Regulasi CSR-T Appendix C, parameter skenario pembebanan yang 
diaplikasikan untuk perhitungan fatigue pada model elemen hingga ialah beban gelombang 
dinamis, beban tanki dinamis, beban vertical bending moment, dan beban horizontal bending 
moment. Oleh karena itu semua perhitungan beban pada persamaan tersebut harus dikonversi 
menjadi beban amplitude, yaitu: 
1. Beban amplitudo gelombang dinamis 
Beban amplitudo gelombang dinamis (dynamic wave pressure amplitude) merupakan beban 
siklis yang terjadi akibat pergerakan gelombang terhadap badan kapal secara kontinyu. 
Perhitungan beban amplitudo gelombang dinamis dapat dihitung melalui Persamaan II.63 
hingga II.65. 
𝑃𝑒𝑥−𝑎𝑚𝑝 = 0                     untuk 𝑧 ≥ 𝑇𝐿𝐶 + ℎ𝑊𝐿 atau D  (II.63) 
𝑃𝑒𝑥−𝑎𝑚𝑝 = 0.5 𝑃𝑊𝐿        untuk posisi still waterline (II.64) 
𝑃𝑒𝑥−𝑎𝑚𝑝 = 𝑃𝑒𝑥−𝑑𝑦𝑛         untuk 𝑧 ≤ 𝑇𝐿𝐶 − ℎ𝑊𝐿 atau D  (II.65) 
Adapun parameter persamaan beban amplitudo gelombang dinamis dapat dihitung melalui 
Persamaan II.66 dan II.67. 
𝑃𝑊𝐿        = P1 or P2         diambil nilai P1 atau P2 yang terbesar (II.66) 
𝑃𝑒𝑥−𝑑𝑦𝑛 = P1 or P2        dimana fprob=1, fn1-P1=0.9, fn1-P2=0.65, fV = 1      
                     a                  diambil nilai P1 atau P2 yang terbesar (II.67) 
2. Beban amplitude tanki dinamis 
Beban amplitudo tanki dinamis (dynamic tank pressure amplitude) merupakan beban siklis 
yang terjadi akibat pergerakan muatan fluida terhadap badan kapal secara kontinyu. 
Perhitungan beban amplitudo tanki dinamis dapat dihitung melalui Persamaan II.68. 
𝑃𝑖𝑛−𝑎𝑚𝑝 =  𝑓𝑣 |𝑃𝑖𝑛−𝑣−𝑡𝑘1 −  𝑃𝑖𝑛−𝑣−𝑡𝑘2| + 𝑓𝑡 |𝑃𝑢𝑙𝑙−𝑡−𝑡𝑘1 𝑃𝑖𝑛−𝑡−𝑡𝑘1 + 𝑃𝑢𝑙𝑙−𝑡−𝑡𝑘2 𝑃𝑖𝑛−𝑡−𝑡𝑘2|    
𝑃𝑖𝑛−𝑎𝑚𝑝 = +𝑓𝑙𝑛𝑔 |𝑃𝑢𝑙𝑙−𝑙𝑛𝑔−𝑡𝑘1 𝑃𝑖𝑛−𝑙𝑛𝑔−𝑡𝑘1 + 𝑃𝑢𝑙𝑙−𝑙𝑛𝑔−𝑡𝑘2 𝑃𝑖𝑛−𝑙𝑛𝑔−𝑡𝑘2|     (II.68) 
Untuk perhitungan area tanki ruang muat, nilai konstanta fv, ft, dan flng masing-masing 
sebesar 0.9, 0.4, dan 0.4. Sedangkan untuk area tanki ballast, nilai tersebut masing-masing 





3. Beban Amplitudo momen lentur 
Beban amplitudo momen lentur (bending moment amplitude) merupakan beban siklis yang 
terjadi akibat distribusi beban yang mengakibatkan defleksi kearah vertical maupun 
horizontal secara kontinyu. Perhitungan beban amplitudo tanki dinamis dapat dihitung 
melalui Persamaan II.69 dan II.70. 
𝑀 𝑤𝑣−𝑣−𝑎𝑚𝑝  = 0.5(𝑀𝑤𝑣−ℎ𝑜𝑔 − 𝑀𝑤𝑣−𝑠𝑎𝑔)  (II.69) 
𝑀 𝑤𝑣−ℎ−𝑎𝑚𝑝  = 𝑀𝑤𝑣−ℎ  (II.70) 
II.1.7. Teori Tegangan normal  
Tegangan adalah gaya yang bekerja dalam luasan yang kecil tak hingga pada sebuah 
potongan dan terdiri dari berbagai macam besaran dan arah (Popov, 1978). Gaya-gaya tersebut 
merupakan besaran vector alam yang melakukan reaksi keseimbangan terhadap gaya-gaya luar. 
Pada umumnya intensitas gaya yang bekerja pada luasan kecil tak terhingga berubah - ubah dari 
suatu titik ke titik yang lain. Dengan kata lain, sifat umum intensitas gaya cenderung mengarah 
miring terhadap bidang potongan. Dalam praktek mekanika teknik, intensitas gaya biasanya 
diuraikan menjadi tegak lurus dan sejajar terhadap bidang irisan. Intensitas gaya yang tegak 
lurus atau normal terhadap irisan tersebut disebut sebagai tegangan normal (normal stress), 
dimana sering dilambangkan dalam bentuk σ (sigma). Tegangan dapat ditransformasi dari satu 
set sumbu koordinat ke set sumbu koordinat lainnya. Dengan transformasi pula dapat dicari 
suatu set sumbu koordinat pada suatu titik yang memberikan tegangan utama dari kondisi 
tegangan yang telah diketahui di titik itu. Tegangan normal dan geser pada bidang dinyatakan 



















𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝜏𝑥𝑦𝑠𝑖𝑛2𝜃 (II.73) 
Menurut Hall (1969), tegangan utama (principal stress) adalah tegangan normal yang 
terjadi pada suatu set sumbu koordinat baru setelah transformasi yang menghasilkan tegangan 
geser nol. Tegangan tersebut memiliki beberapa nilai sudut   yang memberikan nilai tegangan 
tegangan x, y, dan xy. Tegangan-tegangan tersebut ditunjukkan melalui Persamaan II.74. 













II.1.8. Teori Mekanika Kelelahan struktur 
Menurut Suresh (1998), kelelahan (Fatigue) adalah salah satu jenis kegagalan struktur 
pada komponen akibat beban yang berulang-ulang (beban siklik). Diperkirakan 50%-90% 
kegagalan mekanis disebabkan oleh kelelahan. Kelelahan terjadi karena tiga faktor dasar, yaitu: 
tegangan tarik maksimum yang cukup tinggi, variasi atau flutuasi tegangan yang cukup besar, 
dan siklus penerapan tegangan yang cukup besar. Selain tiga faktor tersebut, terdapat pula 
parameter global lain, yaitu: konsentrasi tegangan, korosi, suhu, kelebihan bahan, dll. 
Menurut Bazant (1992), karakteristik kelelahan logam dapat dibedakan menjadi dua 
jenis, yaitu karakteristik makro dan karakteristik mikro. Karakteristik makro merupakan ciri-
ciri kelelahan yang dapat diamati secara visual (dengan mata telanjang atau dengan kaca 
pembesar). Hal tersebut dapat dilihat melalui munculnya ratchet marks dan beach marks pada 
material. Pada prosesnya, retak menjalar menuju kearah ketebalan melalui garis-garis beach 
mark yang berbentuk circullar. Garis-garis tersebut akan tumbuh seiring dengan arah 
perambatan retak dengan mengikuti bentuk contour dari retak. Jika dibiarkan secara terus 
menerus, maka perambatan retak akan semakin cepat sehingga menjadi patah. Sedangkan 
karakteristik struktur mikro hanya dapat diamati dengan menggunakan mikroskop. 
Jika kelelahan terjadi secara terus menerus, maka struktur dapat menjadi patah. Menurut 
Rajendra (2004), perpatahan (Fracture) adalah pemisahan atau pemecahan suatu benda padat 
menjadi 2 bagian atau lebih. Proses perpatahan terdiri atas 3 tahapan, yaitu timbulnya retak 
(Inisiasi Keretakan), penjalaran retak, dan final fracture. Tahap awal mulainya retak adalah slip 
pada beberapa butir yang terus menjalar. Tahap awal pembentukan retak ini memerlukan 
jumlah siklus yang cukup besar. Perambatan retak yang terjadi pada tahap ini sangat lambat, 
yaitu diawali oleh adanya striasi dari tempat awal mulainya slip antar butir.  
Menurut Liu (2005), final fracture adalah proses akhir kerusakan pada struktur pada 
saat mengalami pembebanan. Ketika terjadi penjalaran retak, penampang pada bagian tersebut 
akan berkurang, yaitu sampai pada kondisi dimana penampang tidak mampu lagi menahan 
beban yang terakhir kalinya. Pada tahap ini penjalaran retak yang terjadi sangat cepat sehingga 
struktur akan patah menjadi dua. Patah dapat digolongkan menjadi 2 kategori umum, yakni 
patah liat dan patah getas. Patah liat ditandai oleh adanya deformasi plastik yang cukup besar, 
yaitu sebelum dan selama proses penjalaran retak. Patah getas pada logam ditandai oleh adanya 
kecepatan penjalaran retak yang tinggi, tanpa terjadi deformasi kasar dan sedikit sekali terjadi 





II.1.9. Teori Penjalaran Retak 
Penjalaran retak fatigue merupakan suatu keadaan dimana retak mengalami perambatan 
akibat adanya beban siklis yang terjadi dalam jangka waktu tertentu. Penjalaran retak tersebut 
terjadi setelah proses inisiasi keretakan dan sebelum terjadinya final fracture. Dalam 
perhitungan fatigue, analisa umur kelelahan konstruksi dapat ditentukan melalui periode 
terjadinya inisiasi retak hingga menjalar menuju final fracture. Menurut Gupta (1986), pada 
kenyataannya, komponen-komponen struktur yang menggunakan sambungan las pasti akan 
memiliki retak inisial pada ujung sambungan las yang terbentuk selama proses pendinginan las. 
Sehingga dalam analisis fatigue, para ahli tidak lagi memperhitungkan tahap pembentukan 
retak inisial, tetapi langsung menuju pada tahap penjalaran retak. 
Dalam menganalisis fenomena penjalaran retak, maka perlu dikaji terlebih dahulu 
mengenai salah satu parameter perhitungan fracture mechanics, yaitu faktor intensitas tegangan 
(stress intensity factor) atau K. Menurut Menurut Newman (1984), faktor intensitas tegangan 
merupakan ukuran suatu bahan cacat terhadap laju terjadinya perpatahan. Bila suatu bahan retak 
mendapatkan beban tegangan uniform, maka pasti akan terjadi pemusatan tegangan pada area 
ujung retak, sehingga menyebabkan terjadinya deformasi lokal pada area tersebut. Melalui 
deformasi lokal tersebut, maka akan dapat diketahui pengaruh suatu konfigurasi retak terhadap 
dimensi retak dan beban uniform. Semakin panjang ukuran retak dan semakin tinggi beban 
uniform, maka semakin tinggi pula konsentrasi tegangan yang akan terjadi. Hal tersebut 
menunjukkan bahwa semakin besar harga K, maka retak tersebut akan semakin mudah 
merambat. Dengan adanya permasalahan tersebut, maka fenomena keretakan struktur tentu 
akan mengakibatkan berkurangnya kekuatan system konstruksi, sehingga nilai kekuatan bahan 
menjadi lebih rendah daripada rencana desain awal. Kekuatan sisa struktur akan berkurang 
secara progresif dengan bertambahnya ukuran retak. 
Faktor intensitas tegangan sangat dipengaruhi pula oleh faktor geometri β. Retakan 
dapat terjadi pada area tengah (centered), ujung (edge), kedalaman (Penny-shaped), maupun 
posisi miring terhadap luasan tengah bidang (Slanted) geometri struktur. Untuk kasus-kasus 
sederhana, harga faktor geometri β sudah banyak dianalisis dan hasilnya dimuat dalam bentuk 
handbook. Dalam penelitian tersebut, harga faktor geometri untuk berbagai kasus dapat 
ditemukan, akan tetapi tidak diperlihatkan pengaruh ketebalan terhadap besarnya nilai K. Pada 
penelitian yang lebih mutakhir, Sun C.T dan Kwon S.W (2000) menjelaskan bahwa harga K 





Bila suatu konstruksi retak mendapatkan suatu tegangan, maka pada bagian ujung 
retak akan terjadi keadaan deformasi lokal. Perambatan retak dalam suatu benda solid dapat 
dinyatakan dalam bentuk tiga mode pembebanan seperti yang terlihat pada Gambar II.5. 
 
Gambar II.5. Tiga Mode Pembebanan saat Proses Penjalaran Retak 
(Sumber: Krammer, 2014) 
Gambar II.5 menjelaskan bahwa stress intensitas factor terdiri dari tiga deformasi retak, 
yaitu: Mode I, Mode II, dan Mode III. Mode I atau opening terjadi pada saat tension load tegak 
lurus terhadap arah pertumbuhan retak. Mode II atau sliding merupakan beban paralel dengan 
permukaan retak ke arah lebar material, sehingga mengakibatkan shear loading di seluruh 
permukaan retak dan tegak lurus terhadap ujung retak. Mode III atau tearing merupakan beban 
paralel dengan permukaan retak ke arah tebal material, sehingga mengakibatkan shear loading 
melintasi celah permukaan dan sejajar dengan ujung retak. Dari tiga mode deformasi retak yang 
terjadi, mode deformasi I merupakan jenis mode retak yang sangat dominan terjadi selama 
proses propagasi retak (Fortsyth, 1962). Oleh karena itu perlu dilakukan solusi berupa deret tak 
hingga untuk medan tegangan di sekitar crack tip untuk skenario mode I.  
Untuk mengevaluasi faktor intensitas tegangan dapat dilakukan pendekatan dengan 
menghubungkan solusi analitik tegangan dengan perpindahan pada ujung retak. Hal ini 
memerlukan prosedur ekstrapolasi untuk mendapatkan faktor intensitas tegangan pada ujung 
retak. Variasi perpindahan secara analitis di area sekitar ujung retak dapat didefinisikan melalui 
Persamaan II.75 hingga II.77. 
𝐾𝐼 =  lim
𝑟→0
√2𝜋𝑟 𝜎𝑦𝑦 (𝑟, 0)  (II.75) 
𝐾𝐼𝐼 =  lim
𝑟→0
√2𝜋𝑟 𝜎𝑦𝑥 (𝑟, 0)  (II.76) 
𝐾𝐼𝐼𝐼 =  lim
𝑟→0





Berdasarkan Persamaan II.75, untuk menentukan nilai faktor intensitas tegangan Mode 
I terhadap struktur terhingga, maka perhitungan K terhadap struktur geometri bahan dapat 
dikonversi melalui Persamaan II.78 (Liu, 2005). 
∆𝐾 = 𝛽 ∆𝜎 √𝜋𝑎 (II.78) 
Karena β merupakan fungsi geometri pada retakan dan ∆𝜎 sebagai rentang tegangan 
akibat pembebanan siklis, maka untuk model retak semi-elliptical surface crack dengan arah 
perambatan retak menuju kearah ketebalan, nilai 𝛽 dapat ditranformasikan menjadi Persamaan 




 ∆𝜎 √𝜋𝑎 (II.79) 
Dalam Analisa perhitungan mekanika kepecahan (fracture mechanics), faktor intensitas 
tegangan merupakan fungsi dari laju perambatan retak (crack propagation rate). Retak berawal 
dari daerah yang memiliki intensitas tegangan yang paling tinggi kemudian berkembang seiring 
dengan berjalannya siklus pembebanan. Didalam suatu percobaan, Analisa laju perambatan 
retak dapat diukur secara visual dengan alat teleskop, alat ultrasonik, maupun alat pengubah 
resistivitas listrik. Jumlah total siklus yang menyebabkan kegagalan fracture merupakan 
penjumlahan jumlah siklus yang menyebabkan retakan awal dari fase perambatannya. Menurut 
Newman dan Piascik (2000), Fase perambatan retak terdiri dari tiga tahapan sebagai berikut: 
1. Stage I, yaitu tahap yang dibatasi oleh nilai threshold dimana laju perambatan retak terjadi 
mulai dari asimtot menuju nol seiring dengan K mendekati Kth. Di bawah Kth, retak 
merambat dengan laju rambat retak yang tidak dapat ditentukan dengan eksperimen. 
2. Stage II, yaitu tahapan dimana terjadi perambatan retak yang stabil yang dapat digambarkan 
dengan hubungan linear antara log dα/dN dan log ∆K. 
3. Stage III, yaitu tahapan akhir penjalaran retak hingga material mengalami fracture. Ketika 
terjadi penjalaran retak, penampang pada bagian material tersebut akan berkurang sampai 
pada kondisi dimana penampang tidak mampu menahan beban yang terakhir kalinya. Pada 
tahap ini penjalaran retak yang terjadi sangat cepat sehingga struktur akan pecah menjadi 
dua. Penjalaran yang cepat tersebut sering disebut fast fracture. 
Dari konsep fracture mechanics tersebut, laju perambatan retak dapat dinyatakan 
dengan variable da/dN yang merupakan fungsi dari sifat material, panjang retak, dan tegangan 







= 𝐶 (∆𝐾) 𝑚 (II.80) 
Hasil perhitungan perambatan retak umumnya ditunjukkan sebagai umur kelelahan dari 
struktur yang ditinjau. Dengan memberikan masukan berupa besar retak awal dan retak akhir, 
maka akan diketahui jumlah batas siklus yang masih aman dengan mengintegralkan persamaan 






  (II.81) 
II.1.10. Metode Elemen Hingga 
Metode Elemen Hingga (Finite Element Method - FEM) merupakan prosedur numeris 
yang dipakai secara luas untuk menyelesaikan persamaan diferensial dari problema fisika atau 
engineering yang berbasis kekomputeran. Dalam penyelesaian masalah, metode elemen hingga 
menggunakan pendekatan diskretisasi elemen untuk menemukan perpindahan titik simpul / 
Joint / grid dan gaya-gaya dari struktur. Persamaan yang menggunakan elemen diskret mengacu 
pada metode matrik untuk analisis struktur. Diskretisasi yang dilakukan dapat dilakukan dengan 
menggunakan elemen satu dimensi (elemen garis), dua dimensi (elemen bidang), ataupun tiga 
dimensi (elemen solid / kontinum). Pendekatan dengan menggunakan elemen kontinum adalah 
tipe pendekatan penyelesaian yang memiliki hasil lebih mendekati sebenarnya. Metode elemen 
hingga dapat digunakan dengan melakukan langkah- langkah sebagai berikut: 
(Chandrakant,1979)    
1. Diskritisasi dan memilih konfigurasi elemen. Langkah ini menyangkut pembagian benda 
menjadi sejumlah benda kecil terstruktur yang biasa disebut sebagai elemen-elemen hingga.  
2. Memilih model atau fungsi pendekatan. Dalam langkah ini dipilih suatu pola atau bentuk 
untuk distribusi besaran yang tidak diketahui yang dapat berupa suatu perpindahan dan/atau 
tegangan untuk persoalan-persoalan tegangan-deformasi.  
3. Menentukan hubungan regangan – perpindahan dan tegangan-regangan. Hukum tegangan- 
regangan digunakan dalam analisis ini.  
4. Menurunkan persamaan-persamaan elemen. Penurunan persamaan elemen dapat 
menggunakan metode energi dan metode residu berbobot.  
5. Perakitan persamaan elemen untuk mendapatkan persamaan global atau persamaan rakitan 
dan mengenal syarat batas. Proses perakitan didasarkan pada hukum kekontinuan. 





6. Memecahkan besaran-besaran primer yang tak diketahui  
7. Memecahkan besaran-besaran penurunan atau sekunder  
8. Interpretasi hasil-hasil  
Di era komputerisasi seperti sekarang ini, telah banyak dikembangkan software berbasis 
metode elemen hingga yang dapat digunakan dengan cukup mudah. Adapun software yang 
dimaksud antara lain software Adina, midas NFX, ANSYS, dan lain – lain. Diharapkan dengan 
adanya software tersebut, permasalahan pemodelan suatu elemen struktur dengan metode 
elemen hingga dapat diselesaikan dengan mudah dan cepat.   
II.2. Tinjauan Pustaka 
Dalam melaksanakan penelitian mengenai analisa penjalaran retak sekat ruang muat 
Kapal Tanker 17500 DWT, maka perlu diketahui terlebih dahulu kasus-kasus terdahulu yang 
dianggap relevan dengan topik penelitian untuk menguji validitas dan sebagai referensi dalam 
melaksanakan perhitugan analisis. Adapun beberapa contoh kasus yang memiliki keterkaitan 
dengan penelitian ini adalah: 
1. Analisa umur kelelahan bottom plate FPSO 
Khusnul Abdi (2010) dengan judul penelitiannya yaitu “Analisa Umur Kelelahan pada 
bottom plate FPSO dengan Metode Elastic Plastic fracture Mechanics Berbasis Keandalan” 
menyatakan bahwa penjelaran retak pada struktur material selalu berkaitan erat dengan nilai 
faktor intensitas tegangan maupun J-Integral.  
Tabel II.2. Umur Kelelahan pada Material akibat Kegagalan Fatigue 
 (Abdi, 2010) 
a0 af N Gelombang 10 tahun Umur kelelahan 
(m) (m) (cycle) (cycle) (tahun) 
0.0005 0.00204 7.29E+07 1.93E+07 37.767 
0.001 0.00204 4.36E+07 1.93E+07 22.614 
0.0015 0.00204 1.75E+07 1.93E+07 9.067 
 
Tabel II.2 menjelaskan bahwa pada saat inisiasi retak berukuran 0.5 mm, maka umur 
kelelahan struktur adalah 38 tahun, sedangkan pada pertambahan kedalaman retak 
berikutnya untuk ukuran 1 mm dan 1.5 mm, maka secara berturut-turut umur kelelahan 
struktur kapal menjadi 23 dan 9 tahun. Sehingga dapat disimpulkan bahwa semakin dalam 





2. Analisa perkiraan umur crossdeck kapal ikan 
Erik Sugianto (2012) dengan judul penelitiannya yaitu “Analisa Perkiraan Umur pada 
Cross Deck Kapal Ikan Katamaran 10 GT Menggunakan Metode Fracture Mechanics 
Berbasis Metode Elemen Hingga” melakukan analisa dengan menghasilkan kesimpulan 
yang dapat dilihat pada Gambar II.12. 
 
Gambar II.6. Perbandingan N dan a untuk Variasi ai Sebesar 0.5 mm, 1 mm, dan 1.5 mm 
(Sugianto, 2012) 
Gambar II.6 menunjukkan bahwa semakin dalam retak maka jumlah cycle akan 
semakin tinggi. Perbedaan jumlah cycle yang dihasilkan oleh K Newman Raju dengan K 
dari metode elemen hingga juga tidak terlalu jauh, hanya berbeda sedikit. Ini dikarenakan 
SIF yang menjadi input utama perhitungan cycle antar keduanya berbeda. Seperti pada 
kedalam retak 3 mm, jumlah cycle antara kedua SIF tersebut berada pada kisaran angka 2.50 
x 108, namun tidak menyentuh 3 x 108. Setelah menentukan nilai cycle tersebut, maka proses 
selanjutnya adalah menentukan nilai fatigue life material. Untuk kedalaman awal (ao) 
bernilai 0.5 mm, maka konstruksi cross deck memiliki umur 16.14892886 tahun. Sedangkan 
dengan ao bernilai 1 mm, konstruksi tersebut berumur 9.692809685 tahun. Dan apabila ao 
lebih dalam yakni bernilai 1.5 mm, maka umur konstruksinya menjadi 6.484139307 tahun. 
Sehingga dapat disimpulkan bahwa semakin dalam ukuran retak material, maka nilai fatigue 





3. Analisa perambatan retak poros kapal 
Taufiq Estu Raharjo (2012) melaksanakan penelitian mengenai “Analisa Perambatan 
Retak pada Bagian Poros KM. Surya Tulus Akibat Torsi dengan Metode Elemen Hingga”. 
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui besarnya intensitas tegangan akibat cacat 
produksi yang menyebabkan perambatan retak. Penelitian ini dilakukan dengan metode 
elemen hingga dan validasi hasil dilakukan dengan membandingkan panjang retak hasil 
simulasi dengan panjang retak yang terjadi pada kasus sebenarnya. Material untuk 
pemodelan ini adalah poros antara yang mempunyai spesifikasi baja AISI 1045. Pemodelan 
dilakukan dengan mem-variasi kecepatan putar dari gear box kapal pada 98 – 196 rpm. Dari 
variasi yang dilakukan, diketahui bahwa Intensitas tegangan pada 128 dan 165 rpm 
menyebabkan perambatan retak sebesar 186.7 mm. Pada proses simulasi retak, maka 
didapatkan hasil factor intensitas tegangan yang dapat dilihat pada Tabel II.3. 







Tabel II.3 menunjukkan bahwa intensitas tegangan pada tiap – tiap rpm. Intesitas 
tegangan ini akan mempengaruhi kecepatan perambatan retak. Semakin besar nilai dari 
intensitas tegangan, maka semakin besar pula perambatan retak yang akan terjadi. Pada 
kasus K.M. Surya Tulus ini harga intensitas tegangan terjadi pada daerah lubang pasak. 
Tepatnya, pada daerah ujung cacat akibat produksi. Pada saat struktur mengalami retak, 
belum tentu retak tersebut akan menjalar. Nilai Intensitas tegangan tersebut harus 
dibandingkan terlebih dahulu dengan ∆Kth. Jika harga dari intensitas tegangan melebihi ∆Kth 
maka retak dapat dikatakan menjalar. Tetapi jika harga Intensitas tegangan masih dibawah 
atau sama dengan nilainya, maka retak belum menjalar. 
4. Analisa laju perambaran fatik material komposit 
Hafis Syafrudin Anshari (2010) telah melaksanakan penelitian mengenai 
“Karakteristik Laju Perambatan Retak Fatik Bahan Komposit Berpenguat Serat Kenaf 
dengan Matrik Polyester”. Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui 
korelasi hubungan antara siklus pembebanan dengan panjang retak komposit serat kenaf 
(acak, anyam, kontinyu, acak-anyam-acak, dan kontinyu-anyam-kontinyu), 
membandingkan karakteristik laju perambatan retak fatik komposit serat kenaf (acak, 
anyam, kontinyu, acak-anyam-acak, kontinyu-anyamkontinyu), serta melaksanakan analisa 
penampang patahan uji fatik komposit serat kenaf (acak, anyam, kontinyu, acak-anyam-
acak, kontinyu-anyam-kontinyu). Dari hasil penelitian tersebut menyatakan bahwa 
Karakterisitik laju perambatan retak fatik komposit serat kenaf acak memiliki laju penjalaran 
retak sebesar da/dN = 8.10-14(ΔK)4,810, serat kenaf anyam adalah da/dN = 7.10-15(ΔK)4,918, 
serat kenaf acak-anyam-acak da/dN=1.10-14(ΔK)5,500, serat kontinyu-anyam-kontinyu 
adalah da/dN = 7.10-9(ΔK)2,254 
Dari keempat spesimen uji, komposit serat kontinyu-anyam-kontinyu memiliki laju 
perambatan retak yang paling lambat dikarenakan nilai dari konstanta m (angka 
eksponensial) paling kecil. Komposit serat kontinyu-anyamkontinyu dapat dikatakan 
memiliki laju perambatan retak yang lambat. Untuk komposit berpenguat serat anyam dapat 
dinyatakan memiliki karakteristik laju perambatan retak yang lebih cepat dari ke-empat 
spesimen uji lainya. Hal ini disebabkan harga m (angka eksponensial) yang terbesar dari ke 
empat spesimen uji. Dengan kata lain semakin tinggi harga konstanta m (angka 
eksponensial) atau semakin tegak kurva karakteristik perambatan retak, maka semakin cepat 





5. Perilaku retak aluminium paduan 
Husaini (2006) dengan judul “Perilaku Retak Aluminium Paduan A6061-T6 pada 
Pembebanan Mixed Mode” membahas mengenai arah dan laju perambatan retak. Dalam 
prakteknya, penelitian ini membahas perilaku retak material aluminium paduan (A6061-T6) 
pada pembebanan mode campuran (Mode I+II). Spesimen dibuat dalam bentuk Compact 
Tension Shear (CTS) dan menggunakan alat pembebanan dimana sudut antara sumbu 
pembebanan dan permukaan retak bervariasi dari 900 (mode I) sampai 00 (mode II). Perilaku 
retakan awal dan perambatan retak dimonitor dengan alat mikroskop digital. Semakin kecil 
sudut pembebanan, beban yang dibutuhkan pada spesimen untuk memulai terjadinya awal 
retakan semakin besar. Pada pembebanan dengan komponen mode II relatif tinggi, terlihat 
bahwa retak tipe geseran terjadi lebih dulu kemudian diikuti dengan retak tipe terbuka.  
Adapun kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini ialah arah penjalaran retak 
yang diukur dengan bevel protector sama dengan sudut perluasan retak (φ). Secara teoritis 
bahwa arah penjalaran retak selalu tegak lurus dengan arah pembebanan dan pada 
pembebanan mode I yaitu pada sudut α = 900, terjadi arah penjalaran retak (φ) = 00. Dan 
seterusnya, makin kecil sudut pembebanan, maka arah penjalaran retak (φ) akan semakin 
besar. Selain itu, untuk melihat laju penjalaran retak dari hasil yang dicatat oleh digital stop 
watch menunjukkan bahwa makin jauh dari ujung retak, maka awal penjalaran retak akan 




























III.1. Diagram Alir 
Secara garis besar, metode penelitian yang dilaksanakan dalam penelitian analisa 
penjalaran retak dapat dilihat pada Gambar III.1. 
 
Mulai  
Penentuan Metode Pengumpulan 






Penentuan Sumber Data dan Peralatan 
Pembuatan Pemodelan Global  
Pendiskritan elemen pada 
Pemodelan Global 
Input: Kondisi Batas dan Pembebanan 
pada Pemodelan Global 
Analisa perhitungan numerik 
A 







Gambar III.1. Diagram Alir Penelitian 
 
Selesai 
Pembuatan Pemodelan Retak 
Pendiskritan Elemen pada 
Pemodelan Lokal 
Input: Kondisi Batas dan Pembebanan 
pada Pemodelan Lokal 
Analisa Perhitungan Numerik 





Stress Intensity Factor 





III.2. Penentuan Metode Pengumpulan dan Pengolahan Data 
Penentuan metode pengumpulan data pada penelitian analisa penjalaran retak sekat 
ruang muat Kapal Tanker 17500 DWT berikut dilaksanakan dengan metode dokumentasi. 
Metode dokumentasi merupakan teknik pengumpulan data secara tidak langsung yang 
diperoleh melalui peninggalan secara tertulis maupun non-tertulis (elektronik) terutama 
berupa arsip-arsip, studi pustaka, buku jajak pendapat, bulletin, maupun dalil yang 
berhubungan dengan masalah penyelidikan. Dengan demikian, maka penulis melaksanakan 
metode dokumentasi mengenai data ukuran utama kapal melalui Perusahaan PT Dayar Radar 
Utama Indonesia. Sedangkan untuk data gelombang perairan Laut Jawa dan Rule Common 
Structural Rules for Double Hull Oil Tankers (Part CSR-T) diperoleh melalui artikel Badan 
Meteorologi, Klimatologi, & Geofisika (BMKG), dan Rule International Association of 
Classification Societies (IACS). 
Sedangkan metode pengolahan data yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
Metode Finite elementt Analysis (FEA), Fracture Mechanic (FM), dan Persamaan Paris. 
Metode FEA diaplikasikan untuk penentuan tegangan normal maksimum pada pemodelan 
struktur. Metode FM dan Persamaan Paris digunakan untuk menentukan parameter 
penjalaran retak. Melalui Software FEA, penulis melaksanakan proses pengolahan data 
dengan langkah sebagai berikut: 
1. Preprocessing (pendefinisian masalah) 
Tahapan pelaksanaan preprocessing terdiri dari: 
- Penentuan Engineering data yang mendefinisikan tipe elemen dan bahan yang akan 
digunakan (sifat geometri) 
- Pembuatan Geometri yang mendefinisikan keypoint, lines, areas, dan volume. Dalam 
hal ini permodelan dibuat sesuai dengan kondisi praktis yang terjadi di lapangan 
- Penentuan mesh lines, mesh areas, atau mesh volumes sebagaimana yang dibutuhkan 
dalam perhitungan analisis FEA. Elemen mesh merupakan varabel utama yang akan 
dianalisa dalam pelaksaan perhitungan finite elementt. 
2. Solution 
Tahapan pelaksanaan solution terdiri dari: 
- Penentuan constraints (kondisi batas) 
- Penentuan kondisi pembebanan 





3. Postprocesssing Phase 
Pada tahap ini didapatkan informasi penting menganai hasil analisa data, seperti: nilai 
tegangan (stress) dalam analisa statik, distribusi kecepatan meknika fluida, distribusi 
temperatur dan lain-lain. 
Sedangkan untuk pelaksanaan pengolahan data penjalaran retak, proses analisa 
dilaksanakan dengan tahapan sebagai berikut: 
1. Penentuan nilai tegangan normal maksimum pada model 
2. Perhitungan nilai Stress intensity factor mode 1 (K1) melalui rumus pendekatan mekanika 
kepecahan (fracture mechanics)  
3. Perhitungan laju perambatan retak (da/dN) melalui rumus pendekatan Persamaan Paris 
4. Perhitungan Number of Cycle pada material (N) 
5. Penentuan nilai fatigue pada material 
III.3. Penentuan Sumber Data  
Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 
1. Rule Common Structural Rules for Double Hull Oil Tankers (Part CSR-T) yang diperoleh 
dari International Association of Classification Societies (IACS) 
2. Data Gelombang 
Data gelombang diperoleh melalui Badan Meteorologi, Klimatologi, & Geofisika 
(BMKG) yang meliputi: 
a. Panjang gelombang air laut 
b. Tinggi gelombang air laut 
c. Periode gelombang air laut 
3. Data kapal 
Data Kapal Tanker 17500 DWT diperoleh dari Perusahaan PT Dayar Radar Utama 
Lamongan yang meliputi: 
a. General Arrangement (GA) Kapal dalam format CAD (Gambar III.2) 
b. Midship section kapal dalam format PDF  
c. Beragam gambar section kapal dalam format PDF 
d. Gambar detail kapal dalam format JPEG 






Gambar III.2. General Arrangement Kapal Tanker 17500 DWT 
(Sumber: PT Daya Radar Utama, 2016) 
4. Data Material 
Data material yang digunakan dalam analisis adalah Structural Steel ASTM A 36 yang 
diperoleh melalui material konstruksi Sekat Ruang Muat Kapal Tanker 17500 DWT 
Tabel III.1. Data Material Properties ASTM A36 – Structural Steel 













Ultimate tensile strength  58000-79800 Psi 400-550 Mpa 
Yield strength 36300 Psi 250 Mpa 
Elongation 0,2   0,2   
Young's modulus 2,90E+07 Psi 200 Gpa 
Poisson's ratio 0,29   0,29   








Iron (Fe) 99%       
Carbon  0,26%       
Manganese (Mn) 0,75%       
Copper (Cu) 0,20%       
Phosphorus (P) 0,04%       






III.4. Pembuatan Pemodelan Global 
Berdasarkan Rule CSR-T Appendix B/2.2.1, analisa finite element pada umur 
konstruksi kapal dilaksanakan dengan memodelkan struktur tiga ruang muat kapal pada 
daerah midship. Komponen sistem penegar beserta penguatan yang lain harus terpasang pada 
model. Selain itu, sekat melintang juga harus terpasang pada kedua ujung model. Jika sekat 
tersebut berbentuk corrugated, maka komponen stool dan penguat lain pun harus terpasang 
pada model. Dengan demikian, maka pembuatan model dapat dilaksanakan dengan software 
Finite Element Analysis (FEA). Melalui software tersebut, pembuatan pemodelan struktur 
di-implementasikan pada komponen sistem Design Modeller dengan mode analisis Static 
Structural. Adapun tahap pembuatan pemodelan struktur adalah: 
1. Pembuatan sketsa 2 dimensi konstruksi sekat melintang 
Permodelan sketsa sekat melintang kapal dilaksanakan dengan berpedoman pada data 
gambar detail sekat melintang kapal, yaitu sekat corrugated dengan lebar total 24.7 m 
dan ketebalan 14 mm. 
2. Pembuatan sketsa 2 dimensi konstruksi double bottom 
Pemodelan sketsa konstruksi double bottom dilaksanakan dengan berpedoman pada 
gambar midship section kapal, yaitu dengan lebar total 27.7 m, tinggi 1.85 m, ketebalan 
pelat (bottom & inner bottom plate) 12 mm, dengan jarak penegar-penegar longitudinal 
sebesar 0.6 m. 
3. Pembuatan sketsa 2 dimensi konstruksi wing tank  
Permodelan sketsa konstruksi wing tank dilaksanakan dengan berpedoman pada gambar 
midship section kapal dengan jarak double hull sebesar 1.5 m, jarak penegar 0.65 m, 
dengan ketebalan pelat sebesar 12 mm.  
4. Pembuatan sketsa 2 dimensi konstruksi geladak 
Permodelan konstruksi sketsa geladak dilaksanakan dengan berpedoman pada gambar 
detail konstruksi geladak kapal dengan lebar total sebesar 27.7 m, tebal 11 mm, dan jarak 
gading sebesar 0.6 m. 
5. Pembuatan sketsa 2 dimensi tulangan kapal 
Permodelan sketsa tulangan kapal dilaksanakan melalui pembuatan sketsa beam, frame, 
dan floor. Web beam dibuat dengan ukuran 1250 mm x 11 mm, web frame dengan 
ukuran1500 mm x 11 mm, dan floor dengan ukuran 1850 mm x 12 mm. semua kesatuan 





Setelah pembuatan sketsa 2 dimensi selesai, maka tahap selanjutnya adalah meng-
extrude sketsa untuk mengkonversi model menjadi material solid 3 Dimensi. Pada sketsa 
konstruksi sekat melintang dilaksanakan extrude kearah vertikal dengan ukuran sesuai tinggi 
sekat. Pada sketsa konstruksi double bottom, geladak, dan wing tank dilaksanakan extrude 
kearah memanjang kapal dengan ukuran sesuai panjang ruang muat. Sedangkan pada sketsa 
konstruksi tulangan dilaksanakan extrude ke arah masing-masing ketebalan material. Setiap 
sketsa di-extrude dengan frozen mode untuk menghindari penyatuan antar komponen solid 
secara menyeluruh. Sehingga jika proses extrude telah selesai, maka akan menghasilkan 
desain kesatuan blok ruang muat kapal yang dapat dilihat pada gambar Gambar III.3.  
 
Gambar III.3. Permodelan Sebuah Tanki Ruang Muat 
Jika pembuatan sepasang blok ruang muat telah selesai, maka blok beserta seluruh 
komponennya dapat di-copy melalui menu pattern sebanyak dua kali sehingga komponen 
blok berubah menjadi permodelan struktur tiga ruang muat kapal yang dapat dilihat pada 
Gambar III.4.  
 





III.5. Penentuan Elemen Mesh pada Pemodelan Global  
Setelah pembuatan pemodelan struktur selesai, maka pekerjaan dilanjutkan dengan 
pembuatan meshing (Gambar III.5) pada model melalui fasilitas meshing application, 
software Finite Element Analysis (FEA). Melalui fasilitas tersebut, pemodelan meshing 
dilaksanakan sesuai dengan Regulasi CSR-T Appendix B/2.2.1.6, yaitu ukuran elemen mesh 
sebisa mungkin dikondisikan mengikuti alur sistem penegar tiap panel kapal dengan mode 
fine mesh Analysis. Oleh karena itu, maka langkah-langkah pengaturan permodelan meshing 
pada Software Finite Element Analysis (FEA) adalah sebagai berikut: 
1. Mengatur physics references menjadi mode mechanical dengan tipe Rigid Body Dynamic 
Solver. Hal tersebut dilaksanakan karena analisa finite elementt yang digunakan adalah 
perhitungan mekanika teknik tegangan struktur 
2. Mengatur basic control menjadi fine mesh Analysis, karena analisa yang harus digunakan 
dalam perhitungan struktur sesuai dengan Regulasi Common Structural Rules for Double 
Hull Oil Tankers (CSR-T) Appendix B adalah mode fine mesh, yaitu element mesh yang 
memiliki kerekatan nodal elemen yang tinggi   
3. Mengatur metode mesh menjadi elemen hex dominant dan multizone. Elemen hex 
dominant dilaksanakan untuk geometri berbentuk petak, seperti: side stringer, deck, 
longitudinals, dll. Sedangkan elemen multizone dilaksanakan untuk geometri berbentuk 
lengkung, seperti: bilge, manhole pada floor, manhole pada bulkhead, dll. 
4. Mengatur size element menjadi sesuai jarak gading, yaitu 0.60 m untuk arah tranversal, 
0.65 m untuk arah vertical, dan 0.75 untuk arah longitudinal.  
5. Merapikan beberapa susunan elemen mesh yang tidak atau kurang terstruktur melalui 
menu mapped-face meshing 
 





Setelah proses meshing selesai, maka dapat dilakukan pengecekan kualitas elemen 
mesh pada tiap unsur geometri yang berupa: 
1. Mesh shape, yaitu peninjauan pembentukan matrik kekauan element (bisa jadi 0 atau 
bahkan bernilai negatif). Semakin masing-masing sudut pada keempat simpul mendekati 
900 atau berbentuk kotak, maka kualitas shape semakin baik 
2. Aspect ratio, perbandingan panjang sisi vertikal dan horisontal sebaiknya berkisar 1. 
Ketika hasil yang ditinjau adalah tegangan, nilai ini tidak boleh lebih dari 1/3. Namun 
jika yang ditinjau defleksi/deformasi dapat tidak lebih dari 1/5. 
3. Penentuan nilai tapered dengan indikasi perbandingan lebih besar dari 0,5 
4. Penentuan sudut kemiringan (skew angle) dengan indikasi perbandingan nilai sudut lebih 
besar dari 300 
5. Penentuan warping pada curved 3D Shell, terutama double curvature 
III.6. Penentuan Kondisi Batas pada Pemodelan Global 
Setelah proses pemodelan mesh selesai, maka pekerjaan selanjutnya adalah 
pelaksanaan penentuan kondisi batas (boundary layer). Penentuan simpul pada kondisi batas 
akan sangat menentukan hasil perhitungan finite elementt karena berfungsi sebagai transfer 
energy antar komponen rigid ataupun lingkungan. Implementasi kondisi batas pada 
penelitian ini dilaksanakan sesuai dengan Regulasi CSR-T Appendix B/2.2.1. Dalam 
regulasi tersebut dinyatakan bahwa kondisi batas pada pemodelan struktur kapal tanker 
diaplikasikan pada area after end dan fore end pada model. Rigid link harus terpasang pada 
area tersebut dan menghubungkan antara nodal struktur longitudinal dengan titik 
independent point yang terletak pada netral axis. Selain itu, kondisi fix support juga harus 
terpasang pada arah translasi sumbu x pada bagian after end. Oleh karena itu, untuk 
memenuhi persyaratan tersebut, maka dilaksanakan penentuan kondisi batas pada Software 
Finite Element Analysis (FEA) sebagai berikut: 
1. Penentuan kondisi batas independent Point dan rigid Link 
Berdasarkan Regulasi CSR-T Appendix B 2.5.4.6, Penentuan independent point 
terletak pada titik pertemuan antara garis centreline dengan garis normal. Semua nodal 
point struktur longitudinal pada model harus terhubung pada independent point melalui 
rigid link, sehingga independent point tidak terhubung secara langsung pada model. 
Melalui independent point tersebut, maka dapat dilakukan perhitungan Vertical Bending 





Melalui Software Finite Element Analysis (FEA), maka dapat digunakan menu 
remote point pada menu tab Model. Melalui tab detail remote point (Gambar III.6) dapat 
dilaksanakan proses penentuan nodal point pada geometri beserta titik koordinat pusat 
beban (Independent point). Setelah penentuan detail selesai, maka dapat dilihat garis-
garis rigid link yang menghubungkan nodal point dengan koordinat pusat beban struktur. 
(Gambar III.7) 








2. Penentuan kondisi batas fix support 
Berdasarkan Regulasi CSR-T Tabel B.2.9, kondisi batas fix support terletak pada 
arah translasi sumbu-x. Peletakan kondisi batas tersebut terletak pada independent point 
yang terhubung pada rigid link di area after end (Gambar III.8). Melalui Software Finite 
Element Analysis (FEA), maka dapat digunakan menu remote displacement support 










Gambar III.7. Titik Independent Point pada 
Ujung Model 
Gambar III.6. Pengaturan Detail Remote Point 
Gambar III.9. Detail Scope dan Definition 
pada Remote Displacement Support 
Gambar III.8. Remote Displacement yang 





3. Penentuan kondisi batas ground spring 
Tumpuan pegas (ground spring) adalah tumpuan dengan pemakaian prinsip 
elastisitas yang dapat bergerak tegak lurus terhadap sumbu bebas penampang. Tumpuan 
pegas atau tumpuan elastis dengan sifat elastisitasnya dapat berubah bentuk apabila 
dikenai gaya, namun memiliki kemampuan yang tinggi untuk mengembalikan bentuknya 
ke bentuk semula apabila beban dihilangkan (ditiadakan). Berdasarkan Regulasi CSR-T 
Appendix B 2.6.1, penentuan tumpuan ground spring terletak pada bagian ujung depan 
dan ujung belakang pada model (Gambar III.3.10). Tumpuan Ground Spring terdiri dari 
dua jenis, yaitu pada derajat kebebasan sumbu y (arah horizontal) dan sumbu z (arah 
vertical). Derajat kebebasan sumbu y teraplikasi pada deck, inner bottom, dan bottom 
shell. Sedangkan derajat kebebasan sumbu x teraplikasi pada side shells, inner hull 








(Sumber: Common Structural Rules for Double Hull Oil Tankers, 2015) 
 
Gambar III.10 menunjukkan bahwa titik pusat ground spring terletak pada titik 
independent point. Melalui perhitungan konstanta c (string stiffness), maka didapatkan 
nilai kondisi batas vertical string stiffness maupun horizontal string stiffness yang dapat 










  (III.1) 
Berdasarkan Rule CSR-T Appendix B 2.6.2, maka didapatkan nilai kondisi batas 
vertical ground spring dan horizontal ground spring pada ujung depan dan belakang 
sebagai input loading pemodelan Finite Element yang dapat dilihat pada Table III.2 dan 
Tabel sebagai berikut III.3. 





Tabel III.2. Hasil Perhitungan Vertical Spring Stiffness pada Tiap Node 
No. Object Unit 
Nodal Point 
node 1 node 2 node 3 node 4 node 5 
1 As-net50-1 mm2 73293 20350 51000 20350 73293 
2 As-net50-2 mm2 34300 24148 68750 24148 34300 
3 As-net50-3 mm2 47940 36400 22500 36400 47940 
4 As-net50-4 mm2 29575 47940  - 47940 29575 
5 As-net50-5  mm2  - 29575  - 29575  - 
6 As-net50   mm2 185108 158413 142250 158413 185108 
7 N - 1 1 1 1 1 
8 c  N/mm 1310650 1121637 1007195 1121637 1310650 
 
Tabel III.3. Hasil Perhitungan Horisontal Spring Stiffness pada Tiap Node 
No. Object Unit 
Nodal Point 
node 1 node 2 node 3 
1 As-net50-1 mm2 4,16E+05 15000 36500 
` As-net50-2 mm2  - 24148 1,26E+05 
3 As-net50-3 mm2  - 2,59E+05 33000 
4 As-net50-4 mm2  - 24148 1,26E+05 
5 As-net50-5 mm2  - 15000 36500 
6 As-net50 mm2 4,16E+05 337406 358000 
7 N  - 1 1 1 
8 c  N/mm 2941931 2388990 2534805 
 
Setelah menentukan nilai konstanta c pada bagian vertical dan horizontal, maka 
dilaksanakan input kondisi batas ground spring pada model FEA dengan cara meng-
insert spring connection, menentukan detail ground spring (Gambar III.11), serta 
menentukan letak posisi ground spring pada model finite element (Gambar III.12). 







 Gambar III.12. Penentuan Peletakan Ground 
Spring pada Arah Sumbu y dan z 
Gambar III.11. Detail Penentuan Input 





III.7. Penentuan Kondisi Pembebanan pada Model Global 
Berdasarkan Regulasi CSR-T Appendix C 1.3.1.2, perhitungan analisa beban fatigue 
terdiri dari beban hull girder (Vertical Bending Moment dan Horisontal Bending Moment), 
beban gelombang dinamis, dan beban tanki dinamis. Adapun hasil perhitungan dapat 
dijelaskan sebagai berikut. 
1. Beban Gelombang Dinamis 
Berdasarkan Regulasi CSR-T Section 7/3.5.4, perhitungan distribusi beban gelombang 
dinamis ditentukan melalui potongan melintang hull di tiap sisi-sisi koordinat 
longitudinal. Distribusi Beban tersebut diaplikasikan pada perhitungan panjang secara 
menyeluruh. Adapun perhitungan beban tersebut dilaksanakan melalui Persamaan II.63 
hingga II.65 sehingga dihasilkan nilai P1 melalui Tabel III.4 dan III.5 
Tabel III.4. Perhitungan Beban Gelombang Dinamis Vertikal 








  hWL 0 -13,9 12,37  -  - 0 0  - 0 
1 LV 0 -13,9 12,04 1 1 54,11 0,326  - 1,63 
2 LV 1 -13,9 11,58 1 1 53,56 0,786  - 3,93 
3 LV 2 -13,9 10,93 1 1 52,78 1,436  - 7,18 
4 LV 3 -13,9 10,28 1 1 52 2,086  - 10,43 
5 LV 4 -13,9 9,63 1 1 51,22 2,736  - 13,68 
6 LV 5 -13,9 8,98 1 1 50,44 3,386  - 16,93 
7 LV 6 -13,9 8,33 1 1 49,66 4,036  - 20,18 
8 LV 7 -13,9 7,68 1 1 48,88 4,686  - 23,43 
9 LV 8 -13,9 7,03 1 1 48,1 -0,47 1,786 26,12 
10 LV 9 -13,9 6,38 1 1 47,32 -1,12 4,256 28,59 
11 LV 10 -13,9 5,73 1 1 46,54 -1,77 6,726 31,06 
12 LV 11 -13,9 5,08 1 1 45,76 -2,42 9,196 33,53 
13 LV 12 -13,9 4,43 1 1 44,98 -3,07 11,67 36 
14 LV 13 -13,9 3,78 1 1 44,2 -3,72 14,14 38,47 
15 LV 14 -13,9 3,13 1 1 43,42 -4,37 16,61 40,94 
16 LV 15 -13,9 2,48 1 1 42,64  -  - 42,64 
17 LV 16 -13,9 1,85 1 1 41,88  -  - 41,88 
18 LH 1,4 -13,7 0,926 0,984 0,995 40,66  -  - 40,66 
19 LH 1,5 -13,4 0,439 0,937 0,981 39,75  -  - 39,75 
20 LH 1,6 -12,9 0,114 0,866 0,96 38,9  -  - 38,9 







Tabel III.5. Perhitungan Beban Gelombang Dinamis Horisontal 








LH 0 0 0 0 -0,25 0,625 31,32 
LH 1 -0,6 -0,6 0 -0,23 0,631 31,46 
LH 2 -0,6 -1,2 0 -0,21 0,638 31,61 
LH 3 -0,6 -1,8 0 -0,19 0,644 31,75 
LH 4 -0,6 -2,4 0 -0,16 0,651 31,9 
LH 5 -0,6 -3 0 -0,14 0,657 32,04 
LH 6 -0,6 -3,6 0 -0,12 0,664 32,19 
LH 7 -0,6 -4,2 0 -0,1 0,67 32,33 
LH 8 -0,6 -4,8 0 -0,08 0,677 32,48 
LH 9 -0,6 -5,4 0 -0,06 0,683 32,62 
LH 10 -0,6 -6 0 -0,03 0,69 32,76 
LH 11 -0,6 -6,6 0 -0,01 0,696 32,91 
LH 12 -0,6 -7,2 0 0,04 0,712 33,25 
LH 13 -0,6 -7,8 0 0,126 0,738 33,83 
LH 14 -0,6 -8,4 0 0,213 0,764 34,41 
LH 15 -0,6 -9 0 0,3 0,79 34,99 
LH 16 -0,6 -9,6 0 0,386 0,816 35,56 
LH 17 -0,6 -10,2 0 0,473 0,842 36,14 
LH 18 -0,6 -10,8 0 0,56 0,868 36,72 
LH 19 -0,55 -11,4 0 0,639 0,892 37,25 
LH 20 -0,55 -11,9 0 0,718 0,916 37,78 
LH 21 -0,45 -12,4 0 0,783 0,935 38,21 
 
2. Beban Vertical Bending Moment dan Horisontal Bending Moment 
Moment lentur (Bending moment) adalah moment yang ditimbulkan oleh suatu gaya atau 
lebih pada suatu benda sehingga benda tersebut mengalami kecenderungan untuk berubah 
bentuk atau defleksi. Berdasarkan Rule CSR-T Appendix B 2.5.4, perhitungan beban 
global (vertical bending moment dan horizontal bending moment) diaplikasikan pada 
kedua ujung depan dan belakang pada model tiga ruang muat. Perhitungan bending 
moment tersebut diaplikasikan melalui independent point yang terhubung pada rigid link 
pada tiap-tiap nodal point struktur longitudinal. Adapun perhitungan niai horizontal and 
vertical bending moment dapat ditentukan melalui Persamaan II.69 dan II.70, sehingga 
dihasilkan nilai bending moment sebagai input pembebanan model finite element (FEA) 





Mwv-v-amp 460711,70 kNm 
Mwv-h-amp 215005,94 kNm 
 
3. Beban tanki dinamis 
Beban tanki dinamis (dynamic tank pressure) merupakan beban kapal yang terjadi akibat 
tekanan fluida muatan pada saat kondisi berfluktuasi. Berdasarkan Rule CSR-T Appendix 
B 2.4.4, Perhitungan distribusi beban tanki dinamis ditentukan melalui potongan 
melintang dan memanjang hull di tiap sisi vertical, tranverse, maupun longitudinal. 
Beban tanki dinamis memperhitungan perhitungan roll & pitch, akselerasi kapal, dll. 
Dengan parameter tersebut, maka didapatkan perhitungan beban tanki dinamis pada tiap 
arah vertical, tranverse, maupun longitudinal melalui Persamaan II.68, sehingga 
dihasilkan nilai Pin-amp pada Tabel III.6 hingga III.8. 





LL 0 LL 1 LL 2 LL 3 LL 4 LL 5 LL 6 LL 7 LL 8 
1 LV -1 -1,50 -1,64 -1,73 -1,91 -2,09 -2,27 -2,45 -2,63 -2,72 
2 LV 0 -0,78 -0,97 -1,09 -1,34 -1,59 -1,84 -2,09 -2,34 -2,46 
3 LV 1 -0,03 -0,27 -0,43 -0,75 -1,07 -1,38 -1,70 -2,01 -2,17 
4 LV 2 1,06 0,74 0,54 0,12 -0,29 -0,70 -1,11 -1,52 -1,73 
5 LV 3 2,18 1,79 1,54 1,03 0,52 0,02 -0,49 -0,99 -1,24 
6 LV 4 3,33 2,87 2,57 1,96 1,36 0,76 0,16 -0,43 -0,73 
7 LV 5 4,49 3,97 3,62 2,92 2,22 1,53 0,84 0,15 -0,19 
8 LV 6 5,67 5,07 4,68 3,88 3,10 2,31 1,53 0,75 0,36 
9 LV 7 6,85 6,18 5,74 4,85 3,97 3,09 2,22 1,35 0,91 
10 LV 8 8,02 7,29 6,79 5,81 4,84 3,87 2,90 1,94 1,46 
11 LV 9 9,18 8,37 7,83 6,76 5,69 4,63 3,56 2,51 1,98 
12 LV 10 10,32 9,43 8,85 7,68 6,52 5,36 4,20 3,05 2,48 
13 LV 11 11,42 10,46 9,83 8,56 7,30 6,05 4,80 3,56 2,94 
14 LV 12 12,47 11,45 10,76 9,40 8,05 6,70 5,35 4,02 3,35 
15 LV 13 13,48 12,38 11,65 10,19 8,74 7,29 5,85 4,42 3,70 
16 LV 14 14,43 13,25 12,47 10,91 9,36 7,82 6,28 4,75 3,99 
17 LV 1.1 16,87 15,66 14,85 13,24 11,64 10,05 8,46 6,88 6,10 
18 LV 1.2 16,68 15,43 14,60 12,94 11,29 9,65 8,01 6,38 5,57 
19 LV 1.3 16,43 15,14 14,28 12,58 10,88 9,18 7,50 5,82 4,98 









LL 9 LL 10 LL 11 LL 12 LL 13 LL 14 LL 15 LL 16 LL 17 
1 LV -1 -1,50 -1,64 -1,73 -1,91 -2,09 -2,27 -2,45 -2,63 -2,72 
2 LV 0 -0,78 -0,97 -1,09 -1,34 -1,59 -1,83 -2,08 -2,32 -2,45 
3 LV 1 -0,04 -0,27 -0,43 -0,74 -1,06 -1,37 -1,68 -1,99 -2,15 
4 LV 2 1,05 0,74 0,54 0,13 -0,27 -0,68 -1,08 -1,48 -1,68 
5 LV 3 2,16 1,79 1,54 1,04 0,55 0,05 -0,44 -0,93 -1,18 
6 LV 4 3,31 2,86 2,57 1,98 1,39 0,81 0,23 -0,35 -0,64 
7 LV 5 4,47 3,96 3,62 2,94 2,26 1,59 0,91 0,25 -0,09 
8 LV 6 5,64 5,06 4,68 3,91 3,14 2,38 1,62 0,86 0,48 
9 LV 7 6,82 6,17 5,74 4,88 4,02 3,17 2,32 1,47 1,05 
10 LV 8 7,99 7,27 6,79 5,84 4,90 3,95 3,02 2,08 1,62 
11 LV 9 9,14 8,36 7,83 6,79 5,76 4,72 3,70 2,67 2,16 
12 LV 10 10,27 9,42 8,85 7,72 6,59 5,46 4,35 3,23 2,68 
13 LV 11 11,37 10,44 9,83 8,60 7,38 6,17 4,96 3,76 3,16 
14 LV 12 12,42 11,43 10,76 9,45 8,13 6,83 5,53 4,23 3,59 
15 LV 13 13,42 12,36 11,65 10,24 8,83 7,43 6,03 4,65 3,96 
16 LV 14 14,37 13,23 12,47 10,96 9,46 7,97 6,48 5,00 4,26 
20 LV 16 19,02 17,74 16,89 15,18 13,49 11,81 10,13 8,46 7,62 
 




LL 19 LL 20 LL 21 LL 22 LL 23 LL 24 LL 25 LL 26 LL 27 
1 LV -1 -1,64 -1,73 -1,91 -2,09 -2,27 -2,45 -2,63 -2,72 -1,50 
2 LV 0 -0,95 -1,07 -1,32 -1,56 -1,81 -2,05 -2,30 -2,42 -0,74 
3 LV 1 -0,24 -0,40 -0,70 -1,01 -1,32 -1,63 -1,93 -2,08 0,05 
4 LV 2 0,80 0,60 0,20 -0,20 -0,59 -0,99 -1,38 -1,58 1,20 
5 LV 3 1,87 1,62 1,14 0,65 0,17 -0,31 -0,79 -1,03 2,39 
6 LV 4 2,97 2,68 2,10 1,53 0,96 0,39 -0,17 -0,45 3,59 
7 LV 5 4,08 3,75 3,09 2,43 1,78 1,12 0,47 0,15 4,82 
8 LV 6 5,21 4,84 4,09 3,34 2,60 1,86 1,12 0,76 6,06 
9 LV 7 6,34 5,92 5,09 4,26 3,43 2,60 1,78 1,37 7,30 
10 LV 8 7,47 7,00 6,08 5,16 4,25 3,34 2,43 1,98 8,54 
11 LV 9 8,58 8,07 7,06 6,05 5,05 4,05 3,06 2,57 9,76 
12 LV 10 9,66 9,11 8,01 6,92 5,83 4,74 3,66 3,13 10,95 
13 LV 11 10,71 10,11 8,93 7,74 6,57 5,40 4,23 3,65 12,11 
14 LV 12 11,71 11,07 9,80 8,53 7,26 6,00 4,74 4,12 13,23 
15 LV 13 12,67 11,98 10,61 9,25 7,90 6,55 5,20 4,53 14,30 
16 LV 14 13,56 12,83 11,37 9,92 8,47 7,03 5,59 4,88 15,31 






Setelah mengetahui hasil perhitungan variasi pembebanan pada model, maka dapat 
dilakukan proses input data dengan langkah-langkah sebagai berikut: 
1. Menginput nilai tegangan pada model dengan cara menentukan menu pressure loads pada 
environment dengan magnitude mode tubular data. Pada mode tubular tersebut 
ditentukan arah pembebanan pada arah sumbu x, y, z sesuai dengan struktur geometri 
pada model tersebut (Gambar III.13).  
 
Gambar III.13. Input Beban Mode Tubular Data 
2. Menginput nilai perhitungan momen pada model dengan cara menentukan remote 
moment pada environment melalui scope penegar longitudinal pada model berdasarkan 
hasil perhitungan Regulasi CSR yang dapat dilihat pada Gambar III.14. 
 





3. Setelah semua data input dan kondisi batas telah selesai dan telah dicek, maka dapat 
dilaksanakan penentuan hasil input pembebanan pada model. Karena hasil yang 
dibutuhkan adalah tegangan normal pada arah melintang, maka solution yang diambil 
adalah normal stress dengan arah sumbu y.  
4. Running software FEA melalui menu solve pada fasilitas static structural 
III.8. Hasil Running Program 
Setelah dilaksanakan proses running pada software FEA, maka didapatkan dua 
output variasi pemodelan melalui gambar fotoelastis, yaitu tegangan normal maksimum pada 
saat kondisi sagging dan tegangan normal maksimum pada saat kondisi hogging. Skenario 
pembebanan kondisi sagging dan hogging merepresentasikan terjadinya tegangan siklis 
yang berpengaruh terhadap perambatan retak dan analisa kelelahan struktur.  Penentuan nilai 
tegangan tersebut difokuskan pada bagian sekat ruang muat pada model. Melalui gambar 
fotoelastis distribusi tegangan, dapat diketahui area hotspot terjadinya keretakan struktur. 
Lalu area hot spot tersebut dibandingkan dengan referensi area hotspot dari rule CSR-T 
untuk menentukan nilai validitas suatu model. Output tegangan tersebut digunakan sebagai 
nilai parameter global untuk perhitungan fracture mechanics. Dengan demikian, dihasilkan 
nilai rentang tegangan maksimum pada saat skenario pembebanan kondisi sagging dan 
hogging kapal yang dapat dilihat pada Persamaan III.2 sebagai berikut. 
∆𝜎 = 𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛 = 𝜎𝑠𝑎𝑔−𝑚𝑎𝑥 − 𝜎ℎ𝑜𝑔−𝑚𝑎𝑥  (III.2) 
Dengan mengetahui nilai rentang tegangan, maka nilai tersebut di input melalui tahap 
pembebanan pada pemodelan lokal dengan variasi keretakan yang dimulai dari kedalaman 
awal retak (ao) sebesar 0.5 mm hingga kedalaman retak akhir (af), yaitu ketebalan potongan 
pelat sebesar 14 mm.  
III.9. Pembuatan Pemodelan Lokal 
  Setelah diketahui area dan nilai tegangan maksimum pada sekat melintang ruang 
muat kapal, maka dapat dilaksanakan proses pembuatan pemodelan lokal, yaitu pemodelan 
retak. Dalam pembuatan proses pemodelan retak, diambil irisan potongan pelat yang akan 
digunakan sebagai analisa perhitungan yang lebih terperinci. Irisan pelat tersebut adalah 
sambungan antara sekat corrugated dengan potongan lower stool. Pelat tersebut terletak 
pada Sekat Ruang Muat Kapal Tanker 17500 DWT pada Frame 100 dengan dimensi pelat 





Tabel III.9. Dimensi Irisan Potongan Lower Stool dan Sekat Corrugated 
Panel h (mm) b (mm) a (mm) 
Sekat Corrugated 1280 840 14 
Lower stool 1280 840 14 
 
 
Gambar III.15. Pemodelan Lokal Irisan Potonangan Pelat 
Setelah menentukan potongan pelat (Gambar III.15) yang akan digunakan sebagai 
analisis keretakan, maka tahap selanjutnya adalah pembuatan pemodelan retak (Gambar 
III.16) dengan langkah-langkah sebagai berikut. 
1. Menentukkan letak titik koordinat crack pada model, yaitu terletak ditengah-tengah 
sambungan lower stool dengan sekat corrugated 
 







2. Menentukan jenis crack yang digunakan. Untuk penelitian ini diasumsikan crack yang 
terjadi pada model adalah retak surface semi elliptical 
3. Menentukan kedalaman awal retak, yaitu ditentukan sesuai dengan analisis American 
Bureau of Shipping (ABS) yang menyatakan bahwa keretakan awal sering terjadi pada 
ukuran 0.5 mm. (Gambar III.17) 
 
Gambar III.17. Pengaturan Detail Desain Struktur Crack 
4. Menentukan panjang retak, yaitu diasumsikan sebesar dua kali panjang kedalaman retak. 
Dengan demikian, maka panjang Major Radius sebesar 0.5 panjang Minor Radius. 
5. Menentukan kontur model di area crack tip, yaitu dengan ukuran berkisar antara 0.1 mm 
pada jarak tiap 10 kali jarak kontur. Kontur tersebut akan menentukan nilai besaran 
intensitas tegangan pada ujung crack tip 
III.10. Pembuatan Elemen Mesh pada Pemodelan Lokal 
Setelah pembuatan pemodelan retak telah selesai, maka dapat dilaksanakan proses 
meshing. Meshing pada pemodelan lokal dilaksanakan dengan menggunakan elemen 
tetrahedon. Hal tersebut disebabkan karena elemen segi empat yang digunakan dalam 
perhitungan struktur tidak mampu menjangkau struktur bentuk retakan dikarenakan crack 
memiliki kompleksitas geometri yang tinggi. Adapun tahapan dalam pembuatan meshing 
pemodelan lokal adalah: 
1. Mengatur physics references menjadi mode mechanical dengan tipe Rigid Body Dynamic 
Solver karena analisa finite elementt yang digunakan dalam perhitungan mekanika teknik 





2. Mengatur basic control menjadi fine mesh analysis. Hal tersebut di-implementasikan 
karena analisa yang digunakan dalam perhitungan struktur adalah parameter keretakan, 
sehingga dibutuhkan hasil perhitungan yang lebih akurat. Oleh karena itu proses running 
dilaksanakan dengan menggunakan mode fine mesh analysis yang memiliki struktur 
kerekatan nodal elemen yang tinggi   
3. Mengatur metode mesh menjadi elemen tetrahedon dengan ukuran tertentu. Dalam 
pelaksanaannya, elemen mesh harus dibuat cukup kecil untuk output yang lebih akurat, 
namun juga harus cukup besar agar mengurangi waktu komputasionalnya. Oleh karena 
itu digunakan elemen mesh dengan ukuran 300 mm.  
 
Gambar III.18. Face Sizing Mesh dengan Mode Tetrahedon 
4. Melakukan face sizing pada daerah sekitar retak (Gambar III.18). Hal tersebut dilakukan 
karena pada area sekitar retak harus dilaksanakan perhitungan yang lebih terperinci pada 
tiap elemen, sehingga tingkat akurasi perhitungan pada area sepanjang retakan menjadi 
lebih baik. Dengan demikian, maka ukuran elemen size yang diambil adalah 0.1 mm 
dengan radius area sebesar 7 mm. 
Setelah proses meshing telah selesai, maka langkah selanjutnya adalah pengecekan 
kualitas elemen mesh terhadap pemodelan retak. Adapun langkah pengecekan tersebut dapat 
berupa pemeriksaan mesh shape elemen (peninjauan pembentukan matrik kekauan element), 
pengecekan aspect ratio (perbandingan panjang sisi vertikal dan horisontal), penentuan nilai 
tapered, penentuan sudut kemiringan (skew angle), dan penentuan warping pada curved 3D 





III.11. Penentuan Pembebanan dan Hasil Running pada Pemodelan Lokal 
Setelah proses pemodelan mesh selesai, maka pekerjaan selanjutnya adalah 
implementasi penentuan skenario pembebanan (loading condition). Dalam Analisa 
perhitungan faktor intensitas tegangan dengan menggunakan software finite element (FEA), 
penentuan kondisi batas tidak dilaksanakan pada tiap node yang berada pada ujung retak, 
melainkan dengan pengekangan gaya aksial pada kedua ujung irisan pelat, yaitu pada luasan 
ketebalan ujung atas dan bawah pelat. Adapun langkah-langkah dalam penentuan scenario 
pembebanan pada model lokal adalah: 
1. Menginput nilai tegangan normal kearah sumbu y sebesar 6.85 MPa melalui menu 
pressure loads. Dimensi objek yang diterapkan adalah luasan ketebalan atas dan bawah 
model dengan arah berlawanan. 
2. Penentuan solusi yang dibutuhkan dalam perhitungan, yaitu nilai Stress intensity factor 
Mode 1 (K1) melalui menu fracture tools. 
3. Menentukan parameter set pada solution dengan variasi kedalaman dan Panjang retak 
yang dimulai dari asumsi ketebalan 0.5 mm hingga 14 mm. (Gambar III.19) 
 
Gambar III.19. Perhitungan KI melalui Menu Parameter Set 
Setelah dilaksanakan proses running pada Software Finite Element (FEA), maka 
didapatkan variasi nilai Stress intensity factor (KI) dengan acuan nilai kedalaman awal retak 
(ao) yang dimulai dari 0.5 mm hingga ketebalan pelat (af), yaitu 14 mm. Hasil dari proses 






III.12. Analisa Pehitungan Laju Penjalaran Retak dan Umur Kelelahan 
Setelah menentukan nilai Stress intensity factor (KI), maka dilaksanakan perhitungan 
kecepatan penjalaran retak. Melalui konsep fracture mechanics, laju perambatan retak 
dinyatakan dengan variable da/dN yang merupakan fungsi dari sifat material, panjang retak, 
faktor geometri, dan tegangan operasi. Adapun perhitungan laju perambatan retak dapat 
ditentukan melalui Persamaan II.80. 
Perbandingan batas kelelahan struktur dengan beban tarik dinamis pada penelitian ini 
dinyatakan dalam jumlah siklus N. Dengan menggunakan Persamaan P.C. Paris - Erdogan, 
maka umur kelelahan dan kegagalan suatu struktur dapat diperkirakan melalui penjumlahan 
siklus. Untuk memperkirakan umur lelah suatu komponen, maka harus diketahui terlebih 
dahulu harga C dan m. Harga C dan m didapat melalui pengujian komponen material, dalam 





Jika nilai penjalaran retak telah diketahui, maka nilai da/dN dapat dikonversi kedalam 
bentuk rentang siklus ∆𝑁. Melalui perhitungan Persamaan III.3, rentang siklus dihitung 
berdasarkan perbandingan rentang kedalaman retak dengan laju perambatan retak. Dengan 
menentukan nilai siklus awal (N0) sebesar 0, maka perhitungan total siklus dapat 
dilaksanakan melalui penjumlahan siklus. Penjumlahan tersebut dilaksanakan dengan cara 
pada setiap akhir pertambahan retak, siklus initial (Ni) dijumlahkan dengan rentang siklus 
sebelumnya (∆𝑁), sehingga jumlah siklus pada panjang retak kritis merupakan jumlah total 
dari siklus pembebanan. (Persamaan III.4) 
N𝑝 = ∆𝑁 + 𝑁𝑖  (III.4) 
Setelah menentukan jumlah total nilai siklus, maka dihitung periode gelombang pada 
tiap siklus dan perhitungan umur kelelahan struktur. Dengan menggunakan Persamaan R. 
Bhattacharyya, Ed., maka dapat dilaksanakan perhitungan umur konstruksi melalui 
Persamaan III.5 dan III.6. 































HASIL DAN PEMBAHASAN 
IV.1. Data Struktur 
Struktur yang digunakan pada Penelitian ini adalah Data Kapal Tanker 17500 DWT tipe 
double hull dengan satu centerline bulkhead. Adapun ukuran utama Kapal Tanker dapat dilihat 
pada Tabel IV.1. 
Tabel IV.1. Data Kapal Tanker 17500 DWT 
(Sumber: PT Daya Radar Utama Persero, 2016) 
Main Dimension Abb. Size Unit 
Length between Perpendiculars LBP 149.5 M 
Breadth B 27.7 M 
Depth D 12 M 
Draught T 7 M 
Speed Vo 13 Knot 
Coefficient Block Cb 0.837   
Deadweight DWT 17500 Ton 
 
Sedangkan dimensi komponen struktur Kapal Tanker dapat dilihat pada Gambar IV.1 
yang menunjukkan Midship Section Kapal Tanker. 
 
Gambar IV.1. Midship Section Kapal Tanker 17500 DWT 





IV.2. Data Lingkungan 
Daerah operasional dari Kapal Tanker tentunya harus diketahui terlebih dahulu, dimana 
hal tersebut termasuk ke dalam data lingkungan. Data ini digunakan untuk menganalisa 
kekuatan struktur, baik dari segi kelayakan, kekuatan, keandalan untuk beroperasi, maupun 
umur konstruksi di lingkungan tertentu. Berdasarkan Jurnal STTAL pada Tahun 2016, maka 
data gelombang air laut dapat dilihat melalui Tabel IV.2. 
Tabel IV.2. Besaran Nilai Gelombang Signifikan di Perairan Indonesia Per Musim  
(Sumber: STTAL, 2016) 
no. Lokasi 













1 Laut Jawa 120 3 120 2.5 
2 Laut Arafuru 210 3.5 120 3 
3 Selat Karimata 210 3.5 120 1.5 
4 Selat Makassar  270 2 210 1.5 
5 Perairan Selatan Jawa  360 4 450 6 
 
Berdasarkan Tabel IV.2 dapat diketahui bahwa kondisi perairan laut di wilayah 
Indonesia per musim memiliki nilai gelombang terbesar pada Perairan Selatan Jawa dan 
gelombang terkecil pada Selat Makasar. Namun karena Kapal Tanker 17500 beroperasi 
disekitar perairan Laut Jawa, maka nilai yang diambil dalam perhitungan adalah perairan laut 
jawa dengan panjang gelombang sekitar 120 m dan tinggi 3m. Sehingga, dengan menggunakan 
Persamaan Bhattacharyya didapatkan periode gelombang sebesar 5.55 s. 
IV.3. Analisa Tegangan pada Model Global  
Berdasarkan Regulasi CSR-T Appendix B mengenai penentuan tegangan struktur, 
konstruksi kapal harus dimodelkan ke dalam model tiga ruang muat. Melalui pemodelan 
tersebut, maka akan didapatkan beberapa variasi tegangan. Untuk menentukan variabel 
penjalaran retak, maka dapat digunakan variasi nilai tegangan normal maksimum. Tegangan 
tersebut akan menentukan arah penjalaran retak melalui sumbu x, y, atau z, sehingga dapat 
diketahui karakteristik laju perambatan retak sesuai dengan arah yang ditentukan. Selain itu, 
karena penyebab keretakan yang terjadi adalah beban siklik akibat fatigue, maka harus 
ditentukan terlebih dahulu rentang tegangan (σ1 – σ2) yang terjadi pada struktur. Nilai rentang 






Gambar IV.2. Tegangan Normal Maksimum pada Kondisi Sagging 
 
Gambar IV.3. Tegangan Normal Maksimum pada Kondisi Hogging 
Berdasarkan hasil analisa Software finite elementt (FEA) yang tertera pada Gambar IV.2 
dan IV.3, maka dapat diketahui bahwa nilai tegangan normal maksimum pada saat kapal 
mengalami kondisi sagging dan hogging masing-masing adalah sebesar 163,70 MPa dan 99,79 
MPa. Hal tersebut menunjukkan bahwa kondisi struktur telah memenuhi standar kekuatan 
desain dikarenakan nilai tegangan normalnya tidak lebih besar dari nilai tegangan yield 





IV.4. Analisa Tegangan pada Sekat Ruang Muat 
Analisa struktur sekat ruang muat Kapal Tanker 17500 DWT dilaksanakan pada Sekat 
Ruang muat Frame 100, sehingga melalui software finite element (FEA) didapatkan gambar 
fotoelastis yang dapat dilihat pada Gambar II.4. 
 
Gambar IV.4. Fotoelastis Sekat Tiga Ruang Muat Kapal 
Gambar IV.4. menunjukkan bahwa letak tegangan normal maksimum pada model 
terjadi pada daerah sambungan antarap lower stool dengan corrugated bulkhead. Hal tersebut 
telah sesuai dengan pernyataan Regulasi CSR-T Appendix C yang mengatakan bahwa daerah 
kritis fatigue sering terjadi pada daerah sambungan las antar lower stool dengan corrugated 
bulkhead. (Gambar IV.5) 
 
Gambar IV.5. Area Hotspot Sekat Ruang Muat menurut CSR-T 






Dengan demikian, maka area tersebut dapat digunakan untuk proses perhitungan 
penjalaran retak pada material. Karena posisi crack berada pada jalur pengelasan antara Sekat 
Corrugated dengan Lower stool, maka tegangan yang digunakan untuk proses analisis ialah 
tegangan normal maksimum searah sumbu y.    
 







Gambar IV.6 dan IV.7 menunjukkan bahwa nilai tegangan normal maksimum ke-arah 
sumbu y pada sekat ruang muat Kapal Tanker adalah sebesar 6.850 MPa untuk kondisi sagging 
dan -4.446 MPa untuk kondisi hogging. Sehingga nilai rentang tegangan (σ1 – σ2) dalam proses 
analisa perhitungan penjalaran retak sebesar 6.850 MPa. 
IV.5. Analisa Penentuan parameter KI 
Setelah menentukan nilai tegangan normal maksimum pada sekat ruang muat, maka 
nilai tersebut dapat digunakan untuk pemodelan keretakan pada sambungan antara lower stool 
dengan corrugated plate. Melalui pemodelan sub-lokal tersebut, nilai stress intensity factor 
mode I (KI) dapat ditentukan dengan memvariasikan kedalaman retak suatu struktur. Pemilihan 
nilai ketebalan retak awal (ao) diambil 0.5 mm dengan mengacu pada standar Rule American 
Bureau of Shipping (ABS). Sedangkan nilai kedalaman retak akhir (af) diambil sebesar 
ketebalan pelat karena retak yang terjadi diasumsikan through thickness crack. 
Perhitungan nilai Stress Intensity Factor mode I (KI) diambil melalui data model 
keretakan pada node disekitar ujung keretakan (crack tip). Melalui node tersebut, maka dapat 
diketahui nilai KImax dan KImin melalui garis kontur yang diperoleh melalui perhitungan 
Software Finite Elemen (FEA). Selain itu analisa KI juga dapat ditentukan melalui perhitungan 
rumus empiris untuk mengetahui perbandingan diantara keduanya. 
Gambar IV.6. Struktur Kekuatan Sekat Ruang 
Muat Kapal pada Saat Kondisi Hogging 
Gambar IV.7. Struktur Kekuatan Sekat Ruang 









c (mm) Β 
∆K1 (MPa√mm) ∆K1 (MPa√m) 
Software Formula Software Formula 
1 0,5 1 1,000237 7,411056 8,587486 0,256591 0,27156 
2 1,5 3 1,002137 13,04451 14,90222 0,451637 0,47125 
3 2,5 5 1,005968 16,91414 19,31222 0,585614 0,61071 
4 3,5 7 1,011791 20,61113 22,9828 0,693003 0,72678 
5 4,5 9 1,019702 23,95611 26,26382 0,805471 0,83053 
6 5,5 11 1,029836 27,05158 29,32429 0,882498 0,92732 
7 6,5 13 1,042369 30,38355 32,26683 0,991196 1,02037 
8 7,5 15 1,05753 34,15678 35,16427 1,080132 1,11199 
9 8,5 17 1,075612 37,16382 38,0753 1,175223 1,20405 
10 9,5 19 1,096984 39,71238 41,05258 1,295528 1,2982 
11 10,5 21 1,122117 41,72699 44,14798 1,36125 1,39608 
12 11,5 23 1,151609 45,81383 47,41679 1,44876 1,49945 
13 12,5 25 1,186234 48,45491 50,92178 1,532279 1,61029 
14 13,5 27 1,227003 52,43693 54,73821 1,658201 1,73097 
 
  
Gambar IV.8. Perhitungan ∆K1 pada Material 
Tabel IV.3 dan Gambar IV.8 menunjukkan variasi ∆K1 terhadap kedalaman awal retak. 
Dalam pelaksanaan aplikasi pembebanan terhadap pemodelan retak, nilai ∆K1 semakin 
bertambah seiring dengan kedalaman awal retak. Hal tersebut dibuktikan bila kedalaman retak 
awal sebesar 0,5 m, maka nilai ∆K1 sebesar 0.256 MPa√m, sedangkan jika kedalaman awal 
retak (a0) sebesar 1,5 mm, maka nilai ∆K1 menjadi sebesar 0.452 MPa√m. Sehingga dapat 
disimpulkan bahwa melalui Grafik a-∆K1, retak menjalar seiring dengan pertambahan panjang 




























IV.6. Analisa Perhitungan penjalaran retak 
Setelah menentukan factor intensitas tegangan, maka dapat ditentukan variable laju 
perambatan retak (da/dN) dan Number of Cycle melalui hasil perhitungan ∆K. Namun untuk 
menentukan parameter yang lain, seperti konstanta C dan m, maka harus dilakukan terlebih 
dahulu dilaksanakan pengujian pada material. Berdasarkan percobaan yang telah dilakukan 
oleh Hirt and Fisher pada Baja ASTM A36, maka didapatkan nilai C dan m masing-masing 
sebesar 2.0 x 1010 dan 3. Sehingga berdasarkan konstanta tersebut didapatkan hasil perhitungan 
da/dN yang dapat dilihat pada Tabel IV.4. 












1 0,5 1,5 1 2,00E+10 3 8,14E-09 1,2E+08 122837128 
2 1,5 2,5 1 2,00E+10 3 4,44E-08 2,3E+07 145363273 
3 2,5 3,5 1 2,00E+10 3 9,68E-08 1E+07 155696129 
4 3,5 4,5 1 2,00E+10 3 1,75E-07 5710375 161406504 
5 4,5 5,5 1 2,00E+10 3 2,75E-07 3636815 165043319 
6 5,5 6,5 1 2,00E+10 3 3,96E-07 2525759 167569079 
7 6,5 7,5 1 2,00E+10 3 5,61E-07 1782602 169351681 
8 7,5 8,5 1 2,00E+10 3 7,97E-07 1254698 170606379 
9 8,5 9,5 1 2,00E+10 3 1,03E-06 974112 171580492 
10 9,5 10,5 1 2,00E+10 3 1,25E-06 798348 172378839 
11 10,5 11,5 1 2,00E+10 3 1,45E-06 688207 173067046 
12 11,5 12,5 1 2,00E+10 3 1,92E-06 519972 173587019 
13 12,5 13,5 1 2,00E+10 3 2,28E-06 439498 174026516 
14 13,5 14 0,5 2,00E+10 3 2,88E-06 173392 174199908 
 
Berdasarkan Tabel IV.4 dapat diketahui bahwa semakin besar nilai kedalaman retak, 
maka nilai laju perambatan retak akan semakin besar. Hal tersebut telah sesuai dengan 
pernyataan Hukum Paris - Erdogan yang menyatakan bahwa semakin besar nilai kedalaman 
retak, maka laju perambatan retak akan semakin cepat. Selain itu dapat disimpulkan pula bahwa 
semakin besar nilai kedalaman retak. 
IV.7. Analisa perhitungan Fatigue pada material 
Sebelum menentukan umur kelelahan struktur, maka harus ditentukan terlebih dahulu 
nilai periode gelombang pada material. Melalui perhitungan Persamaan Battacharya, maka 
didapatkan nilai Te sebesar 5.55 s. Dengan demikian, maka analisa fatigue dapat dihitung 





a. Perhitungan fatigue untuk kedalaman retak awal 0,5 mm 
Tabel IV.5. Perhitungan Fatigue untuk Kedalaman Retak Awal 0,5 mm 
 
 
Gambar IV.9. Perhitungan Fatigue untuk Kedalaman Retak Awal 0.5 mm 
 
Tabel IV.5 dan Gambar IV.9 menunjukkan bahwa umur konstruksi sekat ruang muat 
didapatkan melalui perhitungan N pada tiap periode gelombang, sehingga untuk kedalaman 
awal retak (a0) sebesar 0,5 mm, maka akan menghasilkan nilai fatigue kurang lebih sebesar 





























N (cycle) F (s) 
1 0,5 1,5 1 8,1409E-09 1,23E+08 122837128 686629979 
2 1,5 2,5 1 4,4393E-08 22526146 138363273 812545712 
3 2,5 3,5 1 9,6779E-08 10332856 155696129 870303889 
4 3,5 4,5 1 1,7512E-07 5710375 161406504 902223512 
5 4,5 5,5 1 2,7497E-07 3636815 165043319 922552433 
6 5,5 6,5 1 3,9592E-07 2525759 167569079 936670819 
7 6,5 7,5 1 5,6098E-07 1782602 169351681 946635136 
8 7,5 8,5 1 7,97E-07 1254698 170606379 953648599 
9 8,5 9,5 1 1,0266E-06 974112,3 171580492 959093652 
10 9,5 10,5 1 1,2526E-06 798347,9 172378839 963556225 
11 10,5 11,5 1 1,4531E-06 688206,8 173067046 967403135 
12 11,5 12,5 1 1,9232E-06 519972,3 173587019 970309655 
13 12,5 13,5 1 2,2753E-06 439497,8 174026516 972766342 
14 13,5 14 0,5 2,8836E-06 173391,6 174199908 973735559 
2,0 x 108 
 
 
a1,8 x 108 
 
1,6 x 108 
 
1,4 x 108 
 
1,2 x 108 
 
1,0 x 108 
 
8,0 x 107 
 
6,0 x 107 
 
4,0 x 107 
 








b. Perhitungan fatigue untuk kedalaman retak awal 1,5 m. 




Gambar IV.10. Perhitungan Fatigue untuk Kedalaman Retak Awal 1.5 mm 
Berdasarkan Tabel IV.6 dan Gambar IV.10 menunjukkan bahwa umur konstruksi sekat 
didapatkan melalui perhitungan siklus (N) pada tiap periode gelombang, sehingga untuk 
kedalaman awal retak (a0) 1.5 mm, maka akan menghasilkan nilai fatigue kurang lebih sebesar 

























N (cycle) F (s) 
1 1,5 2,5 1 4,4393E-08 22526146 22526145,7 125915733 
2 2,5 3,5 1 9,6779E-08 10332856 31859001,5 183673910 
3 3,5 4,5 1 1,7512E-07 5710375 38569376,7 215593533 
4 4,5 5,5 1 2,7497E-07 3636815 42206191,7 235922453 
5 5,5 6,5 1 3,9592E-07 2525759 44731951 250040840 
6 6,5 7,5 1 5,6098E-07 1782602 46514553,1 260005157 
7 7,5 8,5 1 7,97E-07 1254698 47769251,6 267018620 
8 8,5 9,5 1 1,0266E-06 974112,3 48743363,9 272463673 
9 9,5 10,5 1 1,2526E-06 798347,9 49541711,8 276926245 
10 10,5 11,5 1 1,4531E-06 688206,8 50229918,6 280773156 
11 11,5 12,5 1 1,9232E-06 519972,3 50749890,9 283679676 
12 12,5 13,5 1 2,2753E-06 439497,8 51189388,7 286136363 
13 13,5 14 0,5 2,8836E-06 173391,6 51362780,3 287105580 

































c. Perhitungan fatigue untuk kedalaman retak awal 2,5 mm 




Gambar IV.11. Perhitungan Fatigue untuk Kedalaman Retak Awal 2.5 mm 
Berdasarkan Tabel IV.7 dan Gambar IV.11 menunjukkan bahwa umur konstruksi sekat 
ruang muat didapatkan melalui perhitungan N pada tiap periode gelombang dinamis, sehingga 
untuk kedalaman awal retak (ao) sebesar 2.5 mm, maka akan menghasilkan nilai fatigue sebesar 


























N (cycle) F (s) 
1 2,5 3,5 1 9,6779E-08 10332856 10332855,7 57758177 
2 3,5 4,5 1 1,7512E-07 5710375 15043231 89677800 
3 4,5 5,5 1 2,7497E-07 3636815 19680046 110006720 
4 5,5 6,5 1 3,9592E-07 2525759 22205805,2 124125107 
5 6,5 7,5 1 5,6098E-07 1782602 23988407,4 134089424 
6 7,5 8,5 1 7,97E-07 1254698 25243105,9 141102886 
7 8,5 9,5 1 1,0266E-06 974112,3 26217218,1 146547940 
8 9,5 10,5 1 1,2526E-06 798347,9 27015566,1 151010512 
9 10,5 11,5 1 1,4531E-06 688206,8 27703772,9 154857423 
10 11,5 12,5 1 1,9232E-06 519972,3 28223745,2 157763943 
11 12,5 13,5 1 2,2753E-06 439497,8 28663243 160220630 



































KESIMPULAN DAN SARAN 
V.1. Kesimpulan 
Setelah dilaksanakan analisa melalui software finite element dan perhitungan matematis, 
maka kesimpulan dari penelitian ini adalah: 
1. Semakin dalam retak awal atau initial crack suatu struktur, maka nilai faktor intensitas 
tegangan (KI) akan semakin besar. Hal tersebut membuktikan bahwa pada material tersebut 
telah terjadi penjalaran retak secara bertahap. 
2. Semakin dalam retak awal atau Initial Crack konstruksi sekat ruang muat, maka laju 
penjalaran retak akan semakin besar. Hal tersebut dibuktikan melalui perambatan retak yang 
melaju sebesar 8.14 x 10-9 m/cycle pada saat kedalaman awal retak berukuran 0.5 mm. 
sedangkan pada saat kedalaman retak berukuran 1.5 mm dan 2.5 mm, maka nilai laju 
perambatan retak-nya masing-masing sebesar 4.44 x 10-8 m/cycle dan 9.68 x 10-8 m/cycle. 
3. Semakin dalam retak awal atau Initial Crack konstruksi sekat ruang muat, maka nilai fatigue  
life-nya akan semakin rendah. Hal tersebut dibuktikan melalui perhitungan kedalaman awal 
keretakan yang berukuran 0.5 mm, maka umur konstruksi sekat sebesar 30.88 tahun. 
Sedangkan jika kedalaman awal retak berukuran 1.5 mm, maka umur konstruksi sekat 
menjadi 9.10 tahun. Dan apabila kedalaman awal retak berukuran 2.5 mm, maka umur 
konstruksi menjadi 5.11 mm. 
V.2. Saran 
Analisis umur kelelahan sekat ruang muat melalui perhitungan stress intensity factor 
(KI) hanya dilakukan pada mode I (opening crack), sehingga pembebanan yang dilakukan 
hanya pembebanan aksial. Untuk itu perlu dilakukan pembebanan in-plane bending dan out-
plane bending (mode II) karena retak pada struktur bisa diakibatkan oleh kombinasi ketiga 







Analisis perhitungan penjalaran retak dan Number of Cycle melalui metode fracture 
mechanic masih menggunakan perhitungan yang bersifat global. Sehingga perlu dikaji lagi 
ketelitian perhitungan melalui metode lain yang lebih kompleks, seperti pada perhitungan 
Linear-Elastic Fracture Mechanic (LEFM) atau Elastic-Plastic Fracture Mechanic (EPFM)   
` Dalam perhitungan maupun model ANSYS, crack di asumsikan semi-elliptical crack 
(surface crack). Padahal crack terdiri dari beragam jenis, seperti: Retak tengah menjalar 
(through center crack), retak tepi satu sisi (single edge crack), retak tepi di dua sisi ( double – 
edge crack), dll. Maka dari itu, perlu dilakukan analisa lebih lanjut berikutnya dengan 
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PERHITUNGAN BEBAN KAPAL 
 
 
Tabel Perhitungan Beban Pada Setiap Skenario Kombinasi Pembebanan Kapal
1 220 x 11 300 200 x 100 x 10 L
2 200 x 10 220 150 x 90 x 12 L
3 240 x 11 370 250 x 90 x10 L
4 280 x 11 530 250 x 90 x 14 L
5 220 x 10 280 150 x 100 x 14 L
6 320 x 12 780 F
7 180 x 10 175 120 x 80 x 14 L
Perhitungan spring stiffness
 - Vertical Springs
node 1 node 2 node 3 node 4 node 5
1 As-net50-1 mm
2
73293 20350 51000 20350 73293
2 As-net50-2 mm
2
34300 24148 68750 24148 34300
3 As-net50-3 mm
2
47940 36400 22500 36400 47940
4 As-net50-4 mm
2
29575 47940  - 47940 29575
5 As-net50-5 mm
2  - 29575  - 29575  -
6 As-net50 mm
2
185108 158413 142250 158413 185108
7 n  - 1 1 1 1 1














Bulb Bar L Profile F Profileno. Used
Berdasarkan Common Structural Rule (CSR) 2015 section 4 hal. 40, sumbu (x,y,z) berada 
pada titik after peak (AP) di sepanjang sumbu x, perpotongan bidang simetris (centerline) 
pada sumbu y, dan baseline disepanjang sumbu z.  
Sedangkan Bulb Plate pada model dapat dikonversi menjadi pelat L dan Flat bar yang dapat 
dilihat pada tabel sebagai berikut: 
 - Horisontal Springs





2  - 24148 1,26E+05
3 As-net50-3 mm
2  - 2,59E+05 33000
4 As-net50-4 mm
2  - 24148 1,26E+05
5 As-net50-5 mm




7 n  - 1 1 1
8 c N/mm 2941931 2388990 2534805
Dimana:
E 200000 N/mm













I. Penentuan Koordinat Titik Berat Beban
a. Koordinat vertikal (sumbu z)
Gading s (m) z (m) z0 (m) z0-z (m)
LV -1 0,46 12,5 12,5 0
LV 0 0,46 12,04 12,5 0,46
LV 1 0,65 11,58 12,5 0,92
LV 2 0,65 10,93 12,5 1,57
LV 3 0,65 10,28 12,5 2,22
LV 4 0,65 9,63 12,5 2,87
LV 5 0,65 8,98 12,5 3,52
LV 6 0,65 8,33 12,5 4,17
LV 7 0,65 7,68 12,5 4,82
LV 8 0,65 7,03 12,5 5,47
LV 9 0,65 6,38 12,5 6,12
LV 10 0,65 5,73 12,5 6,77
LV 11 0,65 5,08 12,5 7,42
LV 12 0,65 4,43 12,5 8,07
LV 13 0,65 3,78 12,5 8,72
LV 14 0,65 3,13 12,5 9,37
LV 15 0,63 2,48 12,5 10,02
LV 16 0,615 1,85 12,5 10,65
LV 17 0,62 1,235 12,5 11,265
LV 18 0,615 0,615 12,5 11,885
LV 19 0 0 12,5 12,5
Total 12,5
Menurut Common Structural Rule (CSR) 2015 section 7 hal. 152, maka didapatkan perhi-
tungan sebagai berikut:
Gading s (m) z (m) z0 (m) z0-z (m)
LV 14 b 0,32 3,13 12,5 9,37
LV 1.1 0,32 2,81 12,5 9,69
LV 1.2 0,32 2,49 12,5 10,01
LV 1.3 0,32 2,17 12,5 10,33
LV 16 b 0,574 1,85 12,5 10,65
LV 1.4 0,487 0,926 12,5 11,574
LV 1.5 0,325 0,439 12,5 12,061
LV 1.6 0,114 0,114 12,5 12,386
LH 21 b 0 0 12,5 12,5
b. Koordinat horisontal (sumbu y)
Gading s (m) y (m) y0 (m) y0-y (m)
LH 0 0 0 -6,175 -6,175
LH 1 -0,6 -0,6 -6,175 -5,575
LH 2 -0,6 -1,2 -6,175 -4,975
LH 3 -0,6 -1,8 -6,175 -4,375
LH 4 -0,6 -2,4 -6,175 -3,775
LH 5 -0,6 -3 -6,175 -3,175
LH 6 -0,6 -3,6 -6,175 -2,575
LH 7 -0,6 -4,2 -6,175 -1,975
LH 8 -0,6 -4,8 -6,175 -1,375
LH 9 -0,6 -5,4 -6,175 -0,775
Sedangkan untuk posisi penegar bagian bilga, maka didapatkan koordinat sebagai berikut:
Menurut Common Structural Rule (CSR) 2015 section 7 hal. 153, maka didapatkan perhi-
tungan sebagai berikut:
LH 10 -0,6 -6 -6,175 -0,175
LH 11 -0,6 -6,6 -6,175 0,425
LH 12 -0,6 -7,2 -6,175 1,025
LH 13 -0,6 -7,8 -6,175 1,625
LH 14 -0,6 -8,4 -6,175 2,225
LH 15 -0,6 -9 -6,175 2,825
LH 16 -0,6 -9,6 -6,175 3,425
LH 17 -0,6 -10,2 -6,175 4,025
LH 18 -0,6 -10,8 -6,175 4,625
LV 1,1 -0,3875 -11,1875 -6,175 5,0125
LV 1,2 -0,3875 -11,575 -6,175 5,4
LV 1,3 -0,3875 -11,9625 -6,175 5,7875
LC 19 -0,3875 -12,35 -6,175 6,175
Total -12,35
Gading s (m) y (m) y0 (m) y0-y (m)  -y (m)
LH 18 0 10,8 -6,175 -16,975 -10,8
LH 19 0,55 11,35 -6,175 -17,525 -11,35
LH 20 0,55 11,9 -6,175 -18,075 -11,9
LH 21 0,45 12,35 -6,175 -18,525 -12,35
LH 1,6 0,57403 12,924 -6,175 -19,099 -12,924
LH 1,5 0,48664 13,4107 -6,175 -19,586 -13,4107
LH 1,4 0,32516 13,7358 -6,175 -19,911 -13,7358
LV 16 0,11418 13,85 -6,175 -20,025 -13,85
Total 3,05
c. Koordinat longitudinal (sumbu x)
a 0,75 m ltk 21,75 m
Menurut Common Structural Rule (CSR) 2015 section 7 hal. 153, maka didapatkan perhi-
tungan sebagai berikut:
Sedangkan untuk posisi penegar bagian bilga, maka didapatkan koordinat sebagai berikut:
 - koordinat sumbu x pada tanki 1
no. Gading FR s (m) x (m) x0 (m) x0-x (m)
1 LL 0 71 2 53,25 64,125 10,875
2 LL 1 74 3 55,5 64,125 8,625
3 LL 2 76 2 57 64,125 7,125
4 LL 3 80 4 60 64,125 4,125
5 LL 4 84 4 63 64,125 1,125
6 LL 5 88 4 66 64,125 -1,875
7 LL 6 92 4 69 64,125 -4,875
8 LL 7 96 4 72 64,125 -7,875
9 LL 8 98 2 73,5 64,125 -9,375
 - koordinat sumbu x pada tanki 2
no. Gading FR s (m) x (m) x0 (m) x0-x (m)
1 LL 9 100 2 75 85,875 10,875
2 LL 10 103 3 77,25 85,875 8,625
3 LL 11 105 2 78,75 85,875 7,125
4 LL 12 109 4 81,75 85,875 4,125
5 LL 13 113 4 84,75 85,875 1,125
6 LL 14 117 4 87,75 85,875 -1,875
7 LL 15 121 4 90,75 85,875 -4,875
8 LL 16 125 4 93,75 85,875 -7,875
9 LL 17 127 2 95,25 85,875 -9,375
 - koordinat sumbu x pada tanki 3
no. Gading FR s (m) x (m) x0 (m) x0-x (m)
1 LL 18 129 2 96,75 107,625 10,875
2 LL 19 132 3 99 107,625 8,625
3 LL 20 134 2 100,5 107,625 7,125
4 LL 21 138 4 103,5 107,625 4,125
5 LL 22 142 4 106,5 107,625 1,125
6 LL 23 146 4 109,5 107,625 -1,875
7 LL 24 150 4 112,5 107,625 -4,875
8 LL 25 154 4 115,5 107,625 -7,875
9 LL 26 156 2 117 107,625 -9,375
10 LL 27 158 2 118,5 107,625 -10,875
II. Perhitungan Beban Gelombang Dinamis 1
Sehingga didapatkan perhitungan konstanta dan beban sebagai berikut
fprob fv flng fs fT Blocal Cwv P11 1/4 B
P1 0,5 1 0,7 0,837 0,9 27,7 8,926 29,55 -6,925
P2 0,5 1  -  -  -  -  -  -  -
 - Perhitungan Beban Gelombang Dinamis Horisontal







LH 0 0 0 0 -0,25 0,625 0,982 31,32
LH 1 -0,6 -0,6 0 -0,228 0,631 1,045 31,46
LH 2 -0,6 -1,2 0 -0,207 0,638 1,108 31,61
LH 3 -0,6 -1,8 0 -0,185 0,644 1,171 31,75
LH 4 -0,6 -2,4 0 -0,163 0,651 1,234 31,9
LH 5 -0,6 -3 0 -0,142 0,657 1,297 32,04
LH 6 -0,6 -3,6 0 -0,12 0,664 1,359 32,19
LH 7 -0,6 -4,2 0 -0,098 0,67 1,422 32,33
LH 8 -0,6 -4,8 0 -0,077 0,677 1,485 32,48
LH 9 -0,6 -5,4 0 -0,055 0,683 1,548 32,62
LH 10 -0,6 -6 0 -0,033 0,69 1,611 32,76
LH 11 -0,6 -6,6 0 -0,012 0,696 1,674 32,91
LH 12 -0,6 -7,2 0 0,04 0,712 1,823 33,25
LH 13 -0,6 -7,8 0 0,126 0,738 2,075 33,83
LH 14 -0,6 -8,4 0 0,213 0,764 2,326 34,41
LH 15 -0,6 -9 0 0,3 0,79 2,578 34,99
LH 16 -0,6 -9,6 0 0,386 0,816 2,829 35,56
LH 17 -0,6 -10,2 0 0,473 0,842 3,081 36,14
LH 18 -0,6 -10,8 0 0,56 0,868 3,332 36,72
LH 19 -0,55 -11,35 0 0,639 0,892 3,563 37,25
LH 20 -0,55 -11,9 0 0,718 0,916 3,793 37,78
LH 21 -0,45 -12,35 0 0,783 0,935 3,982 38,21
Menurut Common Structural Rule (CSR) 2015 section 7 hal. 145, perhitungan beban gelom-




 - Perhitungan Beban Gelombang Dinamis Vertikal







LV -1 0,46 -13,85 12,5 1 1 8,794 54,66
LV 0 0,46 -13,85 12,04 1 1 8,64 54,11
LV 1 0,65 -13,85 11,58 1 1 8,486 53,56
LV 2 0,65 -13,85 10,93 1 1 8,269 52,78
LV 3 0,65 -13,85 10,28 1 1 8,051 52
LV 4 0,65 -13,85 9,63 1 1 7,834 51,22
LV 5 0,65 -13,85 8,98 1 1 7,616 50,44
LV 6 0,65 -13,85 8,33 1 1 7,398 49,66
LV 7 0,65 -13,85 7,68 1 1 7,181 48,88
LV 8 0,65 -13,85 7,03 1 1 6,963 48,1
LV 9 0,65 -13,85 6,38 1 1 6,746 47,32
LV 10 0,65 -13,85 5,73 1 1 6,528 46,54
LV 11 0,65 -13,85 5,08 1 1 6,311 45,76
LV 12 0,65 -13,85 4,43 1 1 6,093 44,98
LV 13 0,65 -13,85 3,78 1 1 5,876 44,2
LV 14 0,65 -13,85 3,13 1 1 5,658 43,42
LV 15 0,63 -13,85 2,48 1 1 5,441 42,64
LV 16 0,615 -13,85 1,85 1 1 5,23 41,88
LH 1,4 0,325 -13,74 0,926 0,984 0,995 4,87 40,66
LH 1,5 0,487 -13,41 0,439 0,937 0,981 4,569 39,75
LH 1,6 0,574 -12,92 0,114 0,866 0,96 4,258 38,9
LH 21 0,45 -12,35 0 0,783 0,935 3,982 38,21
hWL  - -13,85 7,5 1 1 7,121 48,66
hWL/10  - -13,85 2,634 1 1 5,492 42,82
hWL 0  - -13,85 12,37  -  - 0 0
Karena analisa yang diterapkan adalah perhitungan beban cyclic, maka jenis beban 
gelombang dinamis yang digunakan adalah beban gelombang amplitudo (Pex-amp).
Sehingga didapatkan beban gelombang amplitudo (Pex-amp) sebagai berikut:
 - Perhitungan Beban Gelombang Dinamis Vertikal












hWL 0  - -13,85 12,37  -  - 0 0  - 0 0
1 LV 0 0,46 -13,85 12,04 1 1 54,11 0,326  - 1,63 1630
2 LV 1 0,65 -13,85 11,58 1 1 53,56 0,786  - 3,93 3930
3 LV 2 0,65 -13,85 10,93 1 1 52,78 1,436  - 7,18 7180
4 LV 3 0,65 -13,85 10,28 1 1 52 2,086  - 10,43 10430
5 LV 4 0,65 -13,85 9,63 1 1 51,22 2,736  - 13,68 13680
6 LV 5 0,65 -13,85 8,98 1 1 50,44 3,386  - 16,93 16930
7 LV 6 0,65 -13,85 8,33 1 1 49,66 4,036  - 20,18 20180
8 LV 7 0,65 -13,85 7,68 1 1 48,88 4,686  - 23,43 23430
hWL  - -13,85 7,5 1 1 24,33 4,866  - 24,33 24330
9 LV 8 0,65 -13,85 7,03 1 1 48,1 -0,47 1,786 26,12 26116
10 LV 9 0,65 -13,85 6,38 1 1 47,32 -1,12 4,256 28,59 28586
11 LV 10 0,65 -13,85 5,73 1 1 46,54 -1,77 6,726 31,06 31056
12 LV 11 0,65 -13,85 5,08 1 1 45,76 -2,42 9,196 33,53 33526
13 LV 12 0,65 -13,85 4,43 1 1 44,98 -3,07 11,67 36 35996
14 LV 13 0,65 -13,85 3,78 1 1 44,2 -3,72 14,14 38,47 38466
15 LV 14 0,65 -13,85 3,13 1 1 43,42 -4,37 16,61 40,94 40936
hWL/10  - -13,85 2,634 1 1 42,82 -4,866 18,49 42,82 42821
16 LV 15 0,63 -13,85 2,48 1 1 42,64  -  - 42,64 42636
17 LV 16 0,615 -13,85 1,85 1 1 41,88  -  - 41,88 41880
18 LH 1,4 0,325 -13,74 0,926 0,984 0,995 40,66  -  - 40,66 40656
19 LH 1,5 0,487 -13,41 0,439 0,937 0,981 39,75  -  - 39,75 39754
20 LH 1,6 0,574 -12,92 0,114 0,866 0,96 38,9  -  - 38,9 38899
21 LH 21 0,45 -12,35 0 0,783 0,935 38,21  -  - 38,21 38215
 - Perhitungan Beban Gelombang Dinamis Horisontal






LH 0 0 0 0 -0,25 0,625 31,32 31319
LH 1 -0,6 -0,6 0 -0,228 0,631 31,46 31464
LH 2 -0,6 -1,2 0 -0,207 0,638 31,61 31608
LH 3 -0,6 -1,8 0 -0,185 0,644 31,75 31753
LH 4 -0,6 -2,4 0 -0,163 0,651 31,9 31897
LH 5 -0,6 -3 0 -0,142 0,657 32,04 32042
LH 6 -0,6 -3,6 0 -0,12 0,664 32,19 32186
LH 7 -0,6 -4,2 0 -0,098 0,67 32,33 32331
LH 8 -0,6 -4,8 0 -0,077 0,677 32,48 32475
LH 9 -0,6 -5,4 0 -0,055 0,683 32,62 32620
LH 10 -0,6 -6 0 -0,033 0,69 32,76 32764
LH 11 -0,6 -6,6 0 -0,012 0,696 32,91 32909
LH 12 -0,6 -7,2 0 0,04 0,712 33,25 33252
Sehingga didapatkan beban gelombang amplitudo (Pex-amp) sebagai berikut:
Adapun Gambar Model Tanki dapat dilihat pada gambar sebagai berikut:
a. Ukuran Utama Kapal
Dimensi size Unit Dimensi size Unit
L 150,72 m v 13 m/s2
B 27,7 m Cb 0,837
H 12 m DWT 17500 t
Tsc 7,5 m p 1,025 t/m3
Td 7 m 0,9 t/m3
Penentuan Perhitungan Beban TankiIII.
b. Perhitungan olah gerak kapal
ft 0,9 TLC 6,75 m   -
fv 1,287 GM 3,324 m
p 1,025 r roll-gvr 9,695
Uroll 12,231 s Upitch 13,503 s
θ 0,552 rads φ 0,221 rads
c. Perhitungan konstanta dan konstanta percepatan kapal 
Vertikal Tranvers Long. Strength Na.
fv 1,20453  - 1,7 1 0












LL 0 0,53187 LL 9 0,261884 LL 18 1,05564
LL 1 0,44976 LL 10 0,343996 LL 19 1,13775   -
LL 2 0,39502 LL 11 0,398738 LL 20 1,19249
LL 3 0,28553 LL 12 0,508221 LL 21 1,30197
LL 4 0,17605 LL 13 0,617704 LL 22 1,41146
LL 5 0,06657 LL 14 0,727188 LL 23 1,52094
LL 6 0,04292 LL 15 0,836671 LL 24 1,63042
LL 7 0,1524 LL 16 0,946154 LL 25 1,73991
LL 8 0,20714 LL 17 1,000896 LL 26 1,79465
 -  -  -  - LL 27 1,84939
LH 18 0,6 10,8 4,625 1,886845 LV 16
LV 1,1 0,3875 11,1875 5,0125 1,954544 LV 1,1
LV 1,2 0,3875 11,575 5,4 2,022244 LV 1,2
LV 1,3 0,3875 11,9625 5,7875 2,089943 LV 1,3
LC 19 0,3875 12,35 6,175 2,157642 LV -1 to LV 14
Total 0,174708










Menurut Common Structural Rule (CSR) 2015 section 7 hal. 139, maka didapatkan perhi-
tungan besaran olah gerak kapal sebagai berikut:
Menurut Common Structural Rule (CSR) 2015 section 7 hal. 140, maka didapatkan perhi-
tungan besaran olah gerak kapal sebagai berikut:
Kety (m) y0-y (m)s (m)Gading




d Perhitungan Beban tranverse Kapal
Perhitungan Beban tranverse pada Kapal dapat ditentukan melalui persamaan:
 - Perhitungan beban tranverse pada inner hull longitudinal bulkhead (S) dan hopper plate (S)
1 LV -1 12,5 0 6,125 6,5 0,946334 0,86353 -6,175 -4,79909
2 LV 0 12,04 0,46 5,665 6,04 0,879363 0,84378 -6,175 -4,6893
3 LV 1 11,58 0,92 5,205 5,58 0,812392 0,82491 -6,175 -4,58443
4 LV 2 10,93 1,57 4,555 4,93 0,717758 0,79988 -6,175 -4,44532
5 LV 3 10,28 2,22 3,905 4,28 0,623125 0,77692 -6,175 -4,31776
6 LV 4 9,63 2,87 3,255 3,63 0,528491 0,75624 -6,175 -4,2028
7 LV 5 8,98 3,52 2,605 2,98 0,433858 0,73801 -6,175 -4,1015
8 LV 6 8,33 4,17 1,955 2,33 0,339224 0,72243 -6,175 -4,01489
9 LV 7 7,68 4,82 1,305 1,68 0,244591 0,70966 -6,175 -3,94395
10 LV 8 7,03 5,47 0,655 1,03 0,149958 0,69987 -6,175 -3,88952
11 LV 9 6,38 6,12 0,005 0,38 0,055324 0,69317 -6,175 -3,85232
12 LV 10 5,73 6,77 -0,645 -0,27 -0,03931 0,68967 -6,175 -3,83284
13 LV 11 5,08 7,42 -1,295 -0,92 -0,13394 0,6894 -6,175 -3,83134
14 LV 12 4,43 8,07 -1,945 -1,57 -0,22858 0,69237 -6,175 -3,84787
15 LV 13 3,78 8,72 -2,595 -2,22 -0,32321 0,69855 -6,175 -3,88217
16 LV 14 3,13 9,37 -3,245 -2,87 -0,41784 0,70783 -6,175 -3,93379
17 LV 1.1 2,81 9,69 -3,565 -3,19 -0,46443 0,71352 -5,0125 -3,21885
18 LV 1.2 2,49 10,01 -3,885 -3,51 -0,51102 0,71991 -5,4 -3,49875
19 LV 1.3 2,17 10,33 -4,205 -3,83 -0,55761 0,72699 -5,7875 -3,7867
20 LV 16 1,85 10,65 -4,525 -4,15 -0,6042 0,73474 -4,625 -3,05836
 - Perhitungan beban tranverse pada inner bottom plate (S)
1 LH 0 -6,175 0,9 -4,08332 13 LH 12 1,025 0,9 0,677798
2 LH 1 -5,575 0,9 -3,68656 14 LH 13 1,625 0,9 1,074559
3 LH 2 -4,975 0,9 -3,2898 15 LH 14 2,225 0,9 1,471319
4 LH 3 -4,375 0,9 -2,89304 16 LH 15 2,825 0,9 1,868079
5 LH 4 -3,775 0,9 -2,49628 17 LH 16 3,425 0,9 2,264839
6 LH 5 -3,175 0,9 -2,09952 18 LH 17 4,025 0,9 2,661599
7 LH 6 -2,575 0,9 -1,70276 19 LH 18 4,625 0,9 3,058359
8 LH 7 -1,975 0,9 -1,306 20 LV 1,1 5,0125 0,9 3,3146
9 LH 8 -1,375 0,9 -0,90924 21 LV 1,2 5,4 0,9 3,570841
10 LH 9 -0,775 0,9 -0,51248 22 LV 1,3 5,7875 0,9 3,827082
11 LH 10 -0,175 0,9 -0,11572 23 LC 19 6,175 0,9 4,083323

















no. Gading y0-y (m)
no.













Menurut Common Structural Rule (CSR) 2015 section 7 hal. 149, maka didapatkan perhitungan 
besaran olah gerak kapal sebagai berikut:
e Perhitungan Beban Longitudinal Kapal




x (m) Gading x (m)
LL 0 53,25 LL 9 75 LL 18 96,75
LL 1 55,5 LL 10 77,25 LL 19 99
LL 2 57 LL 11 78,75 LL 20 100,5
LL 3 60 LL 12 81,75 LL 21 103,5
LL 4 63 LL 13 84,75 LL 22 106,5
LL 5 66 LL 14 87,75 LL 23 109,5
LL 6 69 LL 15 90,75 LL 24 112,5
LL 7 72 LL 16 93,75 LL 25 115,5
LL 8 73,5 LL 17 95,25 LL 26 117
LL 0 LL 1 LL 2 LL 3 LL 4 LL 5 LL 6 LL 7 LL 8
LL 9 LL 10 LL 11 LL 12 LL 13 LL 14 LL 15 LL 16 LL 17
LL 18 LL 19 LL 20 LL 21 LL 22 LL 23 LL 24 LL 25 LL 26
LV -1 0,528 0,334 3,273 2,596 2,145 1,242 0,339 -0,564 -1,467 -2,370 -2,822
LV 0 0,491 0,333 3,258 2,584 2,134 1,236 0,337 -0,562 -1,460 -2,359 -2,808
LV 1 0,453 0,331 3,243 2,572 2,125 1,230 0,335 -0,559 -1,454 -2,348 -2,795
LV 2 0,400 0,329 3,224 2,557 2,112 1,223 0,333 -0,556 -1,445 -2,334 -2,779
LV 3 0,348 0,328 3,207 2,543 2,101 1,216 0,332 -0,553 -1,437 -2,322 -2,764
LV 4 0,295 0,326 3,192 2,531 2,091 1,211 0,330 -0,550 -1,431 -2,311 -2,751
LV 5 0,242 0,325 3,179 2,521 2,083 1,206 0,329 -0,548 -1,425 -2,302 -2,740
LV 6 0,189 0,324 3,168 2,513 2,076 1,202 0,328 -0,546 -1,420 -2,294 -2,731
LV 7 0,136 0,323 3,160 2,506 2,070 1,199 0,327 -0,545 -1,416 -2,288 -2,724
LV 8 0,084 0,322 3,153 2,501 2,066 1,196 0,326 -0,544 -1,414 -2,284 -2,718
LV 9 0,031 0,322 3,149 2,498 2,063 1,195 0,326 -0,543 -1,412 -2,281 -2,715
LV 10 -0,022 0,322 3,148 2,496 2,062 1,194 0,326 -0,543 -1,411 -2,279 -2,713
LV 11 -0,075 0,322 3,148 2,497 2,063 1,194 0,326 -0,543 -1,411 -2,280 -2,714
LV 12 -0,128 0,322 3,151 2,499 2,064 1,195 0,326 -0,543 -1,412 -2,282 -2,716
LV 13 -0,180 0,322 3,156 2,503 2,068 1,197 0,326 -0,544 -1,415 -2,285 -2,720
LV 14 -0,233 0,323 3,163 2,508 2,072 1,200 0,327 -0,545 -1,418 -2,290 -2,727
LV 1.1 -0,259 0,324 3,167 2,512 2,075 1,201 0,328 -0,546 -1,420 -2,293 -2,730
LV 1.2 -0,285 0,324 3,172 2,516 2,078 1,203 0,328 -0,547 -1,422 -2,297 -2,734
LV 1.3 -0,311 0,325 3,177 2,520 2,082 1,205 0,329 -0,548 -1,424 -2,301 -2,739
LV 16 -0,337 0,325 3,183 2,525 2,086 1,207 0,329 -0,549 -1,427 -2,305 -2,744








































Menurut Common Structural Rule (CSR) 2015 section 7 hal. 149, maka didapatkan perhi-tungan 
besaran olah gerak kapal sebagai berikut:
x0-x (m)
10,875
f Perhitungan Beban Vertikal Kapal
  - Perhitungan akselerasi vertikal untuk tangki I
LL 0 LL 1 LL 2 LL 3 LL 4 LL 5 LL 6 LL 7 LL 8
LV -1 0 2,158 2,683 2,68 2,6787 2,676 2,674 2,673 2,6729 2,6737 2,674
LV 0 0,46 2,158 2,683 2,68 2,6787 2,676 2,674 2,673 2,6729 2,6737 2,674
LV 1 0,92 2,158 2,683 2,68 2,6787 2,676 2,674 2,673 2,6729 2,6737 2,674
LV 2 1,57 2,158 2,683 2,68 2,6787 2,676 2,674 2,673 2,6729 2,6737 2,674
LV 3 2,22 2,158 2,683 2,68 2,6787 2,676 2,674 2,673 2,6729 2,6737 2,674
LV 4 2,87 2,158 2,683 2,68 2,6787 2,676 2,674 2,673 2,6729 2,6737 2,674
LV 5 3,52 2,158 2,683 2,68 2,6787 2,676 2,674 2,673 2,6729 2,6737 2,674
LV 6 4,17 2,158 2,683 2,68 2,6787 2,676 2,674 2,673 2,6729 2,6737 2,674
LV 7 4,82 2,158 2,683 2,68 2,6787 2,676 2,674 2,673 2,6729 2,6737 2,674
LV 8 5,47 2,158 2,683 2,68 2,6787 2,676 2,674 2,673 2,6729 2,6737 2,674
LV 9 6,12 2,158 2,683 2,68 2,6787 2,676 2,674 2,673 2,6729 2,6737 2,674
LV 10 6,77 2,158 2,683 2,68 2,6787 2,676 2,674 2,673 2,6729 2,6737 2,674
LV 11 7,42 2,158 2,683 2,68 2,6787 2,676 2,674 2,673 2,6729 2,6737 2,674
LV 12 8,07 2,158 2,683 2,68 2,6787 2,676 2,674 2,673 2,6729 2,6737 2,674
LV 13 8,72 2,158 2,683 2,68 2,6787 2,676 2,674 2,673 2,6729 2,6737 2,674
LV 14 9,37 2,158 2,683 2,68 2,6787 2,676 2,674 2,673 2,6729 2,6737 2,674
LV 1.1 9,69 1,955 2,652 2,649 2,6469 2,644 2,6421 2,6411 2,641 2,6418 2,643
LV 1.2 10,01 2,022 2,662 2,659 2,6572 2,654 2,6524 2,6514 2,6513 2,6521 2,653
LV 1.3 10,33 2,09 2,673 2,67 2,6678 2,665 2,663 2,662 2,6619 2,6628 2,663
LV 16 10,65 1,887 2,642 2,639 2,637 2,634 2,6322 2,6311 2,631 2,6319 2,633
  - Perhitungan akselerasi vertikal untuk tangki II
LL 9 LL 10 LL 11 LL 12 LL 13 LL 14 LL 15 LL 16 LL 17
LV -1 0 2,158 2,675 2,677 2,6788 2,683 2,6872 2,6927 2,6992 2,7065 2,71
LV 0 0,46 2,158 2,675 2,677 2,6788 2,683 2,6872 2,6927 2,6992 2,7065 2,71
LV 1 0,92 2,158 2,675 2,677 2,6788 2,683 2,6872 2,6927 2,6992 2,7065 2,71
LV 2 1,57 2,158 2,675 2,677 2,6788 2,683 2,6872 2,6927 2,6992 2,7065 2,71
LV 3 2,22 2,158 2,675 2,677 2,6788 2,683 2,6872 2,6927 2,6992 2,7065 2,71
LV 4 2,87 2,158 2,675 2,677 2,6788 2,683 2,6872 2,6927 2,6992 2,7065 2,71
LV 5 3,52 2,158 2,675 2,677 2,6788 2,683 2,6872 2,6927 2,6992 2,7065 2,71
LV 6 4,17 2,158 2,675 2,677 2,6788 2,683 2,6872 2,6927 2,6992 2,7065 2,71
LV 7 4,82 2,158 2,675 2,677 2,6788 2,683 2,6872 2,6927 2,6992 2,7065 2,71
LV 8 5,47 2,158 2,675 2,677 2,6788 2,683 2,6872 2,6927 2,6992 2,7065 2,71
LV 9 6,12 2,158 2,675 2,677 2,6788 2,683 2,6872 2,6927 2,6992 2,7065 2,71
LV 10 6,77 2,158 2,675 2,677 2,6788 2,683 2,6872 2,6927 2,6992 2,7065 2,71
LV 11 7,42 2,158 2,675 2,677 2,6788 2,683 2,6872 2,6927 2,6992 2,7065 2,71
LV 12 8,07 2,158 2,675 2,677 2,6788 2,683 2,6872 2,6927 2,6992 2,7065 2,71


















Sebelum dilaksanakan perhitungan beban vertikal pada kapal, maka harus diketahui terlebih dahulu 




LV 14 9,37 2,158 2,675 2,677 2,6788 2,683 2,6872 2,6927 2,6992 2,7065 2,71
LV 1.1 9,69 1,955 2,644 2,645 2,647 2,651 2,6555 2,6612 2,6677 2,6751 2,679
LV 1.2 10,01 2,022 2,654 2,656 2,6573 2,661 2,6658 2,6714 2,6779 2,6852 2,689
LV 1.3 10,33 2,09 2,664 2,666 2,6679 2,672 2,6763 2,6819 2,6884 2,6957 2,7
LV 16 10,65 1,887 2,634 2,636 2,6371 2,641 2,6456 2,6512 2,6578 2,6652 2,669
  - Perhitungan akselerasi vertikal untuk tangki III
LL 18 LL 19 LL 20 LL 21 LL 22 LL 23 LL 24 LL 25 LL 26 LL 27
LV -1 2,158 2,715 2,721 2,726 2,7362 2,747 2,759 2,7717 2,7851 2,7921 2,799
LV 0 2,158 2,715 2,721 2,726 2,7362 2,747 2,759 2,7717 2,7851 2,7921 2,799
LV 1 2,158 2,715 2,721 2,726 2,7362 2,747 2,759 2,7717 2,7851 2,7921 2,799
LV 2 2,158 2,715 2,721 2,726 2,7362 2,747 2,759 2,7717 2,7851 2,7921 2,799
LV 3 2,158 2,715 2,721 2,726 2,7362 2,747 2,759 2,7717 2,7851 2,7921 2,799
LV 4 2,158 2,715 2,721 2,726 2,7362 2,747 2,759 2,7717 2,7851 2,7921 2,799
LV 5 2,158 2,715 2,721 2,726 2,7362 2,747 2,759 2,7717 2,7851 2,7921 2,799
LV 6 2,158 2,715 2,721 2,726 2,7362 2,747 2,759 2,7717 2,7851 2,7921 2,799
LV 7 2,158 2,715 2,721 2,726 2,7362 2,747 2,759 2,7717 2,7851 2,7921 2,799
LV 8 2,158 2,715 2,721 2,726 2,7362 2,747 2,759 2,7717 2,7851 2,7921 2,799
LV 9 2,158 2,715 2,721 2,726 2,7362 2,747 2,759 2,7717 2,7851 2,7921 2,799
LV 10 2,158 2,715 2,721 2,726 2,7362 2,747 2,759 2,7717 2,7851 2,7921 2,799
LV 11 2,158 2,715 2,721 2,726 2,7362 2,747 2,759 2,7717 2,7851 2,7921 2,799
LV 12 2,158 2,715 2,721 2,726 2,7362 2,747 2,759 2,7717 2,7851 2,7921 2,799
LV 13 2,158 2,715 2,721 2,726 2,7362 2,747 2,759 2,7717 2,7851 2,7921 2,799
LV 14 2,158 2,715 2,721 2,726 2,7362 2,747 2,759 2,7717 2,7851 2,7921 2,799
LV 1.1 1,955 2,683 2,69 2,695 2,7052 2,716 2,7282 2,741 2,7546 2,7617 2,769
LV 1.2 2,022 2,693 2,7 2,705 2,7152 2,726 2,7382 2,7509 2,7645 2,7715 2,779
LV 1.3 2,09 2,704 2,711 2,715 2,7256 2,737 2,7484 2,7611 2,7746 2,7817 2,789
LV 16 1,887 2,674 2,68 2,685 2,6954 2,707 2,7185 2,7314 2,745 2,7521 2,759
 - Perhitungan Beban Vertikal untuk Tanki I
LL 0 LL 1 LL 2 LL 3 LL 4 LL 5 LL 6 LL 7 LL 8
LV -1 0 0,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LV 0 0,46 0,9 1,111 1,11 1,109 1,108 1,107 1,1066 1,1066 1,1069 1,107
LV 1 0,92 0,9 2,222 2,219 2,218 2,216 2,214 2,2132 2,2131 2,2138 2,214
LV 2 1,57 0,9 3,792 3,787 3,785 3,781 3,7783 3,7769 3,7767 3,7779 3,779
LV 3 2,22 0,9 5,362 5,356 5,352 5,346 5,3426 5,3406 5,3404 5,342 5,343
LV 4 2,87 0,9 6,931 6,924 6,9191 6,912 6,9068 6,9042 6,904 6,9061 6,908











Setelah menentukan penyebaran percepatan vertikal pada tanki kapal, maka dilaksanakan perhitung-
an beban vertikal tanki dengan persamaan sebagai berikut:
Menurut Persamaan Common Structural Rule (CSR) 2015 section 7 hal. 149 diatas, maka didapat-









LV 6 4,17 0,9 10,07 10,06 10,053 10,04 10,035 10,032 10,031 10,034 10,04
LV 7 4,82 0,9 11,64 11,63 11,62 11,61 11,6 11,595 11,595 11,598 11,6
LV 8 5,47 0,9 13,21 13,2 13,187 13,17 13,164 13,159 13,158 13,162 13,17
LV 9 6,12 0,9 14,78 14,76 14,754 14,74 14,728 14,723 14,722 14,727 14,73
LV 10 6,77 0,9 16,35 16,33 16,321 16,3 16,292 16,286 16,286 16,291 16,3
LV 11 7,42 0,9 17,92 17,9 17,888 17,87 17,857 17,85 17,849 17,855 17,86
LV 12 8,07 0,9 19,49 19,47 19,455 19,43 19,421 19,414 19,413 19,419 19,42
LV 13 8,72 0,9 21,06 21,04 21,022 21 20,985 20,977 20,977 20,983 20,99
LV 14 9,37 0,9 22,63 22,6 22,589 22,57 22,549 22,541 22,54 22,547 22,55
LV 1.1 9,69 0,9 23,13 23,1 23,084 23,06 23,042 23,033 23,032 23,04 23,05
LV 1.2 10,01 0,9 23,98 23,95 23,939 23,91 23,896 23,887 23,886 23,893 23,9
LV 1.3 10,33 0,9 24,85 24,82 24,803 24,78 24,758 24,749 24,748 24,756 24,76
LV 16 10,65 0,9 25,32 25,29 25,275 25,25 25,229 25,219 25,218 25,226 25,23
 - Perhitungan Beban Vertikal untuk Tanki II
LL 9 LL 10 LL 11 LL 12 LL 13 LL 14 LL 15 LL 16 LL 17
LV -1 0 0,9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LV 0 0,46 0,9 1,108 1,108 1,109 1,111 1,1125 1,1148 1,1175 1,1205 1,122
LV 1 0,92 0,9 2,215 2,217 2,218 2,221 2,225 2,2296 2,2349 2,241 2,244
LV 2 1,57 0,9 3,78 3,783 3,7851 3,79 3,797 3,8048 3,8139 3,8243 3,83
LV 3 2,22 0,9 5,345 5,349 5,3522 5,36 5,369 5,3801 5,3929 5,4076 5,416
LV 4 2,87 0,9 6,911 6,915 6,9193 6,929 6,941 6,9554 6,972 6,9908 7,001
LV 5 3,52 0,9 8,476 8,482 8,4864 8,498 8,513 8,5306 8,551 8,5741 8,587
LV 6 4,17 0,9 10,04 10,05 10,054 10,07 10,085 10,106 10,13 10,157 10,17
LV 7 4,82 0,9 11,61 11,61 11,621 11,64 11,657 11,681 11,709 11,741 11,76
LV 8 5,47 0,9 13,17 13,18 13,188 13,21 13,229 13,256 13,288 13,324 13,34
LV 9 6,12 0,9 14,74 14,75 14,755 14,78 14,801 14,832 14,867 14,907 14,93
LV 10 6,77 0,9 16,3 16,31 16,322 16,34 16,373 16,407 16,446 16,491 16,51
LV 11 7,42 0,9 17,87 17,88 17,889 17,91 17,945 17,982 18,025 18,074 18,1
LV 12 8,07 0,9 19,43 19,44 19,456 19,48 19,517 19,557 19,604 19,657 19,69
LV 13 8,72 0,9 21 21,01 21,023 21,05 21,089 21,133 21,183 21,24 21,27
LV 14 9,37 0,9 22,56 22,58 22,59 22,62 22,661 22,708 22,762 22,824 22,86
LV 1.1 9,69 0,9 23,05 23,07 23,085 23,12 23,159 23,208 23,265 23,329 23,36
LV 1.2 10,01 0,9 23,91 23,93 23,94 23,97 24,016 24,066 24,125 24,191 24,23
LV 1.3 10,33 0,9 24,77 24,79 24,804 24,84 24,882 24,934 24,994 25,062 25,1
LV 16 10,65 0,9 25,24 25,26 25,276 25,31 25,358 25,412 25,475 25,546 25,58
 - Perhitungan Beban Vertikal untuk Tanki III
LL 18 LL 19 LL 20 LL 21 LL 22 LL 23 LL 24 LL 25 LL 26 LL 27
LV -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LV 0 0,46 1,124 1,127 1,129 1,1328 1,137 1,1422 1,1475 1,153 1,1559 1,159
LV 1 0,92 2,248 2,253 2,257 2,2656 2,275 2,2845 2,2949 2,3061 2,3119 2,318
LV 2 1,57 3,836 3,845 3,852 3,8663 3,882 3,8985 3,9163 3,9353 3,9453 3,955
LV 3 2,22 5,424 5,437 5,447 5,467 5,489 5,5125 5,5378 5,5646 5,5787 5,593
LV 4 2,87 7,012 7,029 7,042 7,0677 7,096 7,1266 7,1592 7,1939 7,2121 7,231

















LV 6 4,17 10,19 10,21 10,23 10,269 10,31 10,355 10,402 10,452 10,479 10,51
LV 7 4,82 11,78 11,81 11,83 11,87 11,92 11,969 12,023 12,082 12,112 12,14
LV 8 5,47 13,36 13,4 13,42 13,471 13,52 13,583 13,645 13,711 13,746 13,78
LV 9 6,12 14,95 14,99 15,02 15,071 15,13 15,197 15,266 15,34 15,379 15,42
LV 10 6,77 16,54 16,58 16,61 16,672 16,74 16,811 16,888 16,97 17,012 17,06
LV 11 7,42 18,13 18,17 18,21 18,273 18,35 18,425 18,509 18,599 18,646 18,69
LV 12 8,07 19,72 19,77 19,8 19,873 19,95 20,039 20,131 20,228 20,279 20,33
LV 13 8,72 21,3 21,36 21,39 21,474 21,56 21,653 21,752 21,857 21,913 21,97
LV 14 9,37 22,89 22,95 22,99 23,075 23,17 23,267 23,373 23,487 23,546 23,61
LV 1.1 9,69 23,4 23,46 23,5 23,592 23,69 23,793 23,904 24,023 24,085 24,15
LV 1.2 10,01 24,27 24,33 24,37 24,461 24,56 24,668 24,783 24,905 24,969 25,03
LV 1.3 10,33 25,14 25,2 25,25 25,34 25,44 25,552 25,67 25,796 25,861 25,93
LV 16 10,65 25,63 25,69 25,74 25,836 25,94 26,057 26,18 26,311 26,379 26,45
g Perhitungan Beban Amplitudo Kapal
Perhitungan Beban amplitudo pada Kapal dapat ditentukan melalui persamaan:
bfs 12,35 m lfs 21,75 m hroll 1,7032 hpitch 1,2
1 LV -1 0 0,5 0,5 0,9 0,9 0,4
2 LV 0 0,46 0,635 0,692 0,9 0,9 0,4
3 LV 1 0,92 0,7701 0,883 0,9 0,9 0,4
4 LV 2 1,57 0,9609 1,154 0,9 0,9 0,4
5 LV 3 2,22 1,1517 1,425 0,9 0,9 0,4
6 LV 4 2,87 1,3425 1,696 0,9 0,9 0,4
7 LV 5 3,52 1,5333 1,967 0,9 0,9 0,4
8 LV 6 4,17 1,7242 2,237 0,9 0,9 0,4
9 LV 7 4,82 1,915 2,508 0,9 0,9 0,4
10 LV 8 5,47 2,1058 2,779 0,9 0,9 0,4
11 LV 9 6,12 2,2966 3,05 0,9 0,9 0,4
12 LV 10 6,77 2,4874 3,321 0,9 0,9 0,4
13 LV 11 7,42 2,6782 3,592 0,9 0,9 0,4
14 LV 12 8,07 2,8691 3,862 0,9 0,9 0,4
15 LV 13 8,72 3,0599 4,133 0,9 0,9 0,4
16 LV 14 9,37 3,2507 4,404 0,9 0,9 0,4
17 LV 1.1 9,69 3,3446 4,537 0,9 0,9 0,4
18 LV 1.2 10,01 3,4386 4,671 0,9 0,9 0,4
19 LV 1.3 10,33 3,5325 4,804 0,9 0,9 0,4







Menurut Common Structural Rule (CSR) 2015 section 7 hal. 149, maka didapatkan perhitungan 
besaran olah gerak kapal sebagai berikut:
Setelah penentuan nilai konstanta, maka dapat ditentukan nilai beban amplitudo yang akan diguna-
kan sebagai input model FEM sebagai berikut:
fv ft flng
 - Perhitungan beban amplitudo untuk Tanki I
LL 0 LL 1 LL 2 LL 3 LL 4 LL 5 LL 6 LL 7 LL 8
1 LV -1 0 -1,5 -1,64 -1,731 -1,911 -2,092 -2,272 -2,453 -2,6337 -2,724
2 LV 0 0,46 -0,78 -0,967 -1,092 -1,341 -1,591 -1,84 -2,088 -2,3365 -2,461
3 LV 1 0,92 -0,03 -0,271 -0,43 -0,749 -1,066 -1,383 -1,699 -2,0146 -2,172
4 LV 2 1,57 1,056 0,745 0,5372 0,123 -0,29 -0,702 -1,112 -1,5219 -1,726
5 LV 3 2,22 2,178 1,794 1,5388 1,03 0,5219 0,0159 -0,489 -0,9913 -1,242
6 LV 4 2,87 3,325 2,87 2,5674 1,964 1,362 0,7624 0,165 -0,4304 -0,727
7 LV 5 3,52 4,492 3,966 3,6157 2,918 2,2226 1,5299 0,8398 0,1522 -0,191
8 LV 6 4,17 5,669 5,072 4,6755 3,884 3,0951 2,3095 1,5269 0,7475 0,359
9 LV 7 4,82 6,85 6,182 5,7379 4,852 3,9703 3,0918 2,2169 1,3455 0,911
10 LV 8 5,47 8,024 7,285 6,7938 5,814 4,8387 3,8672 2,8997 1,9362 1,456
11 LV 9 6,12 9,182 8,372 7,8336 6,76 5,6903 4,6254 3,5649 2,509 1,983
12 LV 10 6,77 10,32 9,434 8,848 7,679 6,5152 5,3563 4,2023 3,0534 2,481
13 LV 11 7,42 11,42 10,46 9,8275 8,563 7,3038 6,0501 4,8018 3,559 2,94
14 LV 12 8,07 12,47 11,45 10,763 9,402 8,0467 6,6972 5,3537 4,0161 3,35
15 LV 13 8,72 13,48 12,38 11,647 10,19 8,7354 7,289 5,849 4,4155 3,701
16 LV 14 9,37 14,43 13,25 12,472 10,91 9,3622 7,8175 6,2797 4,7488 3,986
17 LV 1.1 9,69 16,87 15,66 14,852 13,24 11,643 10,05 8,4631 6,8837 6,097
18 LV 1.2 10,01 16,68 15,43 14,6 12,94 11,292 9,6486 8,013 6,3848 5,573
19 LV 1.3 10,33 16,43 15,14 14,284 12,58 10,875 9,1824 7,4973 5,8197 4,984
20 LV 16 10,65 19,09 17,77 16,885 15,13 13,375 11,632 9,8965 8,1693 7,309
 - Perhitungan beban amplitudo untuk Tanki II
LL 9 LL 10 LL 11 LL 12 LL 13 LL 14 LL 15 LL 16 LL 17
1 LV -1 0 -1,5 -1,64 -1,731 -1,911 -2,092 -2,272 -2,453 -2,6337 -2,724
2 LV 0 0,46 -0,78 -0,968 -1,091 -1,339 -1,586 -1,832 -2,078 -2,3243 -2,447
3 LV 1 0,92 -0,04 -0,274 -0,43 -0,744 -1,056 -1,368 -1,68 -1,9902 -2,145
4 LV 2 1,57 1,046 0,741 0,5374 0,132 -0,273 -0,677 -1,079 -1,4802 -1,68
5 LV 3 2,22 2,163 1,788 1,539 1,042 0,5457 0,0514 -0,441 -0,9323 -1,177
6 LV 4 2,87 3,306 2,863 2,5677 1,979 1,3928 0,8084 0,2261 -0,3541 -0,643
7 LV 5 3,52 4,469 3,957 3,6161 2,937 2,2603 1,5863 0,9148 0,2458 -0,088
8 LV 6 4,17 5,642 5,062 4,6758 3,906 3,1398 2,3763 1,6158 0,8583 0,481
9 LV 7 4,82 6,818 6,17 5,7383 4,878 4,022 3,1691 2,3197 1,4737 1,052
10 LV 8 5,47 7,988 7,271 6,7943 5,844 4,8974 3,9548 3,0163 2,0816 1,616
11 LV 9 6,12 9,142 8,357 7,8342 6,793 5,7559 4,7235 3,6954 2,6717 2,161
12 LV 10 6,77 10,27 9,417 8,8486 7,716 6,5878 5,4648 4,3467 3,2333 2,678
13 LV 11 7,42 11,37 10,44 9,8282 8,603 7,3833 6,169 4,96 3,7563 3,156
14 LV 12 8,07 12,42 11,43 10,764 9,446 8,1332 6,8266 5,5257 4,2307 3,585
15 LV 13 8,72 13,42 12,36 11,648 10,24 8,8289 7,4288 6,0349 4,6473 3,956
16 LV 14 9,37 14,37 13,23 12,473 10,96 9,4627 7,9677 6,4794 4,9979 4,26
17 LV 1.1 9,69 16,81 15,63 14,853 13,3 11,748 10,207 8,6721 7,1444 6,383
18 LV 1.2 10,01 16,62 15,41 14,601 13 11,4 9,8104 8,2281 6,653 5,868
19 LV 1.3 10,33 16,36 15,11 14,285 12,63 10,987 9,3487 7,7184 6,0954 5,287
















 - Perhitungan beban amplitudo untuk Tanki III
LL 18 LL 19 LL 20 LL 21 LL 22 LL 23 LL 24 LL 25 LL 26 LL 27
1 LV -1 -1,5 -1,64 -1,731 -1,911 -2,092 -2,272 -2,453 -2,634 -2,724 -1,505
2 LV 0 -0,77 -0,95 -1,074 -1,319 -1,563 -1,807 -2,051 -2,295 -2,4167 -0,736
3 LV 1 -0,01 -0,24 -0,395 -0,704 -1,012 -1,319 -1,626 -1,932 -2,0844 0,055
4 LV 2 1,096 0,797 0,598 0,1999 -0,197 -0,592 -0,987 -1,38 -1,5765 1,204
5 LV 3 2,234 1,868 1,624 1,1381 0,654 0,1706 -0,311 -0,791 -1,0304 2,386
6 LV 4 3,398 2,965 2,678 2,104 1,532 0,9625 0,3946 -0,171 -0,4536 3,594
7 LV 5 4,581 4,082 3,751 3,09 2,431 1,7753 1,1215 0,47 0,1451 4,822
8 LV 6 5,775 5,211 4,836 4,0877 3,343 2,6002 1,8607 1,1239 0,7565 6,061
9 LV 7 6,972 6,342 5,923 5,088 4,256 3,4279 2,6027 1,7806 1,3708 7,302
10 LV 8 8,162 7,466 7,004 6,0817 5,163 4,2485 3,3374 2,43 1,9776 8,537
11 LV 9 9,337 8,575 8,069 7,059 6,053 5,052 4,0547 3,0614 2,5663 9,757
12 LV 10 10,49 9,659 9,108 8,0102 6,917 5,8283 4,7441 3,6645 3,1263 10,95
13 LV 11 11,6 10,71 10,11 8,9258 7,744 6,5674 5,3956 4,2288 3,6472 12,11
14 LV 12 12,68 11,71 11,07 9,7967 8,526 7,2598 5,9995 4,7446 4,119 13,23
15 LV 13 13,7 12,67 11,98 10,615 9,253 7,8969 6,5469 5,2026 4,5326 14,3
16 LV 14 14,67 13,56 12,83 11,372 9,918 8,4707 7,0296 5,5946 4,8794 15,31
17 LV 1.1 17,12 15,98 15,23 13,724 12,23 10,733 9,2476 7,7685 7,0314 17,79
18 LV 1.2 16,94 15,77 14,99 13,436 11,89 10,352 8,8204 7,2954 6,5353 17,63
19 LV 1.3 16,69 15,48 14,68 13,083 11,49 9,9055 8,3272 6,7558 5,9726 17,4
20 LV 16 19,37 18,13 17,3 15,655 14,02 12,386 10,762 9,1452 8,3396 20,11
Jika diubah dalam bentuk satuan Pascal, maka didapatkan nilai sebagai berikut:
 - Perhitungan beban amplitudo untuk Tanki I
LL 0 LL 1 LL 2 LL 3 LL 4 LL 5 LL 6 LL 7 LL 8
1 LV -1 0 -1505 -1640 -1731 -1911 -2092 -2272 -2453 -2633,7 -2724
2 LV 0 0,46 -779 -966,6 -1092 -1341 -1591 -1840 -2088 -2336,5 -2461
3 LV 1 0,92 -31,8 -271,1 -430,5 -748,7 -1066 -1383 -1699 -2014,6 -2172
4 LV 2 1,57 1056 744,7 537,21 123,1 -289,9 -701,7 -1112 -1521,9 -1726
5 LV 3 2,22 2178 1794 1538,8 1030 521,86 15,85 -488,5 -991,28 -1242
6 LV 4 2,87 3325 2870 2567,4 1964 1362 762,41 164,95 -430,4 -727,3
7 LV 5 3,52 4492 3966 3615,7 2918 2222,6 1529,9 839,76 152,24 -190,6
8 LV 6 4,17 5669 5072 4675,5 3884 3095,1 2309,5 1526,9 747,47 358,9
9 LV 7 4,82 6850 6182 5737,9 4852 3970,3 3091,8 2216,9 1345,5 911,2
10 LV 8 5,47 8024 7285 6793,8 5814 4838,7 3867,2 2899,7 1936,2 1456
11 LV 9 6,12 9182 8372 7833,6 6760 5690,3 4625,4 3564,9 2509 1983
12 LV 10 6,77 10316 9434 8848 7679 6515,2 5356,3 4202,3 3053,4 2481
13 LV 11 7,42 11416 10462 9827,5 8563 7303,8 6050,1 4801,8 3559 2940
14 LV 12 8,07 12473 11446 10763 9402 8046,7 6697,2 5353,7 4016,1 3350
15 LV 13 8,72 13480 12379 11647 10188 8735,4 7289 5849 4415,5 3701
16 LV 14 9,37 14430 13254 12472 10914 9362,2 7817,5 6279,7 4748,8 3986
17 LV 1.1 9,69 16873 15659 14852 13244 11643 10050 8463,1 6883,7 6097
18 LV 1.2 10,01 16683 15432 14600 12942 11292 9648,6 8013 6384,8 5573
19 LV 1.3 10,33 16429 15141 14284 12576 10875 9182,4 7497,3 5819,7 4984













 - Perhitungan beban amplitudo untuk Tanki II
LL 9 LL 10 LL 11 LL 12 LL 13 LL 14 LL 15 LL 16 LL 17
1 LV -1 0 -1505 -1640 -1731 -1911 -2092 -2272 -2453 -2633,7 -2724
2 LV 0 0,46 -782 -967,8 -1091 -1339 -1586 -1832 -2078 -2324,3 -2447
3 LV 1 0,92 -37,9 -273,5 -430,4 -743,7 -1056 -1368 -1680 -1990,2 -2145
4 LV 2 1,57 1046 740,7 537,35 131,6 -273,1 -676,6 -1079 -1480,2 -1680
5 LV 3 2,22 2163 1788 1539 1042 545,67 51,436 -441,2 -932,26 -1177
6 LV 4 2,87 3306 2863 2567,7 1979 1392,8 808,42 226,13 -354,1 -643,5
7 LV 5 3,52 4469 3957 3616,1 2937 2260,3 1586,3 914,8 245,81 -87,74
8 LV 6 4,17 5642 5062 4675,8 3906 3139,8 2376,3 1615,8 858,33 480,7
9 LV 7 4,82 6818 6170 5738,3 4878 4022 3169,1 2319,7 1473,7 1052
10 LV 8 5,47 7988 7271 6794,3 5844 4897,4 3954,8 3016,3 2081,6 1616
11 LV 9 6,12 9142 8357 7834,2 6793 5755,9 4723,5 3695,4 2671,7 2161
12 LV 10 6,77 10272 9417 8848,6 7716 6587,8 5464,8 4346,7 3233,3 2678
13 LV 11 7,42 11367 10443 9828,2 8603 7383,3 6169 4960 3756,3 3156
14 LV 12 8,07 12420 11425 10764 9446 8133,2 6826,6 5525,7 4230,7 3585
15 LV 13 8,72 13423 12357 11648 10235 8828,9 7428,8 6034,9 4647,3 3956
16 LV 14 9,37 14368 13230 12473 10964 9462,7 7967,7 6479,4 4997,9 4260
17 LV 1.1 9,69 16808 15634 14853 13297 11748 10207 8672,1 7144,4 6383
18 LV 1.2 10,01 16617 15406 14601 12997 11400 9810,4 8228,1 6653 5868
19 LV 1.3 10,33 16361 15114 14285 12632 10987 9348,7 7718,4 6095,4 5287
20 LV 16 10,65 19024 17740 16886 15184 13491 11805 10127 8456,8 7625
 - Perhitungan beban amplitudo untuk Tanki III
LL 18 LL 19 LL 20 LL 21 LL 22 LL 23 LL 24 LL 25 LL 26 LL 27
1 LV -1 -1505 -1640 -1731 -1911 -2092 -2272 -2453 -2634 -2724 -1505
2 LV 0 -767 -951 -1074 -1319 -1563 -1807 -2051 -2295 -2416,7 -735,8
3 LV 1 -8,58 -241 -395,1 -703,7 -1012 -1319 -1626 -1932 -2084,4 54,53
4 LV 2 1096 796,8 597,5 199,86 -196,7 -592,3 -986,8 -1380 -1576,5 1204
5 LV 3 2234 1868 1624 1138,1 653,6 170,62 -310,9 -790,9 -1030,4 2386
6 LV 4 3398 2965 2678 2104 1532 962,5 394,64 -171,3 -453,62 3594
7 LV 5 4581 4082 3751 3090 2431 1775,3 1121,5 469,97 145,09 4822
8 LV 6 5775 5211 4836 4087,7 3343 2600,2 1860,7 1123,9 756,51 6061
9 LV 7 6972 6342 5923 5088 4256 3427,9 2602,7 1780,6 1370,8 7302
10 LV 8 8162 7466 7004 6081,7 5163 4248,5 3337,4 2430 1977,6 8537
11 LV 9 9337 8575 8069 7059 6053 5052 4054,7 3061,4 2566,3 9757
12 LV 10 10487 9659 9108 8010,2 6917 5828,3 4744,1 3664,5 3126,3 10951
13 LV 11 11603 10708 10113 8925,8 7744 6567,4 5395,6 4228,8 3647,2 12112
14 LV 12 12677 11714 11073 9796,7 8526 7259,8 5999,5 4744,6 4119 13231
15 LV 13 13701 12669 11982 10615 9253 7896,9 6546,9 5202,6 4532,6 14299
16 LV 14 14667 13565 12832 11372 9918 8470,7 7029,6 5594,6 4879,4 15309
17 LV 1.1 17120 15984 15229 13724 12225 10733 9247,6 7768,5 7031,4 17793
18 LV 1.2 16938 15766 14988 13436 11890 10352 8820,4 7295,4 6535,3 17630
19 LV 1.3 16691 15485 14682 13083 11491 9905,5 8327,2 6755,8 5972,6 17403














PERHITUNGAN PENJALARAN RETAK 
  
a. Penentuan nilai stress intensity factor mode I (KI)
∆𝜎 6,8502 Mpa
Ansys Formula Ansys Formula
1 0,5 1 1,000237 7,411056381 8,587486 0,25659135 0,27156014
2 1,5 3 1,002137 13,04450804 14,90222 0,45163709 0,47124952
3 2,5 5 1,005968 16,91413838 19,31222 0,58561443 0,61070609
4 3,5 7 1,011791 20,61112923 22,9828 0,69300339 0,72678002
5 4,5 9 1,019702 23,95610813 26,26382 0,80547087 0,83053485
6 5,5 11 1,029836 27,05158298 29,32429 0,88249775 0,92731553
7 6,5 13 1,042369 30,38355063 32,26683 0,99119578 1,02036666
8 7,5 15 1,05753 34,15677629 35,16427 1,08013211 1,11199185
9 8,5 17 1,075612 37,16381862 38,0753 1,17522313 1,20404663
10 9,5 19 1,096984 39,71238191 41,05258 1,29552816 1,29819641
11 10,5 21 1,122117 41,72698505 44,14798 1,36125011 1,39608184
12 11,5 23 1,151609 45,81382955 47,41679 1,4487605 1,49945055
13 12,5 25 1,186234 48,45490834 50,92178 1,53227874 1,61028815
14 13,5 27 1,227003 52,4369349 54,73821 1,65820148 1,73097408
Karena jenis retak menembus ke arah ketebalan pelat (throught surface crack), maka 
kedalaman awal retak dihitung mulai dari 0,5 mm (standar ABS) hingga ketebalan pelat 
sebesar 14 mm




no. a (mm) c (mm)
∆K1 (MPa√m)
∆𝐾𝐼= 𝛽 ∆𝜎 𝜋𝑎

























KI Ansys mode KI Ansys Formula
 -----  -----




1 0,5 1,5 1 2,00E+10 3 8,1409E-09 122837128
2 1,5 2,5 1 2,00E+10 3 4,4393E-08 22526145,7
3 2,5 3,5 1 2,00E+10 3 9,6779E-08 10332855,7
4 3,5 4,5 1 2,00E+10 3 1,7512E-07 5710375,21
5 4,5 5,5 1 2,00E+10 3 2,7497E-07 3636815,01
6 5,5 6,5 1 2,00E+10 3 3,9592E-07 2525759,25
7 6,5 7,5 1 2,00E+10 3 5,6098E-07 1782602,17
8 7,5 8,5 1 2,00E+10 3 7,97E-07 1254698,5
9 8,5 9,5 1 2,00E+10 3 1,0266E-06 974112,259
10 9,5 10,5 1 2,00E+10 3 1,2526E-06 798347,914
11 10,5 11,5 1 2,00E+10 3 1,4531E-06 688206,842
12 11,5 12,5 1 2,00E+10 3 1,9232E-06 519972,31
13 12,5 13,5 1 2,00E+10 3 2,2753E-06 439497,769
14 13,5 14 0,5 2,00E+10 3 2,8836E-06 173391,624
c. Perhitungan periode Gelombang
Lm Hs Lm Hs
1 120 3 120 2,5
2 210 3,5 120 3
3 210 3,5 120 1,5
4 270 2 210 1,5
5 360 4 450 6
 ----------










Karena Kapal Tanker 17500 beroperasi disekitar perairan Laut Jawa, maka nilai yang diambil 
Daerah operasional dari tanker tentunya harus diketahui terlebih dahulu, dimana hal tersebut 
termasuk dalam data lingkungan. Data ini digunakan untuk menganalisa struktur tersebut, 
baik dari segi kelayakan, kekuatan, keandalan untuk beroperasi, maupun umur konstruksi di 
lingkungan tertentu. Berdasarkan jurnal STTAL pada tahun 2016, maka dihasilkan data 
gelombang air laut sebagai berikut.
m sebesar 3 untuk kategori steel. Dengan demikian maka dapat dilakukan perhitungan 
penjalaran retak dan cycle melalui rumus sebagai berikut:
Musom Barat Musom Timur














𝑉𝑊 − 𝑉 cos 𝜇
Dengan demikian maka dapat dilaksanakan Perhitungan Fatigue sebagai berikut
a. Perhitungan Umur Konstruksi dengan kedalaman awal 0.5 mm
no. a (mm) af (mm) ∆a (mm) da/dN (m/cycle)∆N (cycle) N (cycle) F (s)
1 0,5 1,5 1 8,14086E-09 1,23E+08 122837128 686629979
2 1,5 2,5 1 4,43929E-08 22526146 138363273 812545712
3 2,5 3,5 1 9,67787E-08 10332856 155696129 870303889
4 3,5 4,5 1 1,7512E-07 5710375 161406504 902223512
5 4,5 5,5 1 2,74966E-07 3636815 165043319 922552433
6 5,5 6,5 1 3,95921E-07 2525759 167569079 936670819
7 6,5 7,5 1 5,60978E-07 1782602 169351681 946635136
8 7,5 8,5 1 7,97004E-07 1254698 170606379 953648599
9 8,5 9,5 1 1,02658E-06 974112,3 171580492 959093652
10 9,5 10,5 1 1,25259E-06 798347,9 172378839 963556225
11 10,5 11,5 1 1,45305E-06 688206,8 173067046 967403135
12 11,5 12,5 1 1,92318E-06 519972,3 173587019 970309655
13 12,5 13,5 1 2,27532E-06 439497,8 174026516 972766342
14 13,5 14 0,5 2,88365E-06 173391,6 174199908 973735559
30,876952
b. Perhitungan Umur Konstruksi dengan kedalaman awal 1.5 mm
no. a (mm) af (mm) ∆a (mm) da/dN (m/cycle)∆N (cycle) N (cycle) F (s)
1 1,5 2,5 1 4,43929E-08 22526146 22526145,7 125915733
2 2,5 3,5 1 9,67787E-08 10332856 31859001,5 183673910
3 3,5 4,5 1 1,7512E-07 5710375 38569376,7 215593533
4 4,5 5,5 1 2,74966E-07 3636815 42206191,7 235922453
5 5,5 6,5 1 3,95921E-07 2525759 44731951 250040840
6 6,5 7,5 1 5,60978E-07 1782602 46514553,1 260005157
7 7,5 8,5 1 7,97004E-07 1254698 47769251,6 267018620
8 8,5 9,5 1 1,02658E-06 974112,3 48743363,9 272463673
9 9,5 10,5 1 1,25259E-06 798347,9 49541711,8 276926245
10 10,5 11,5 1 1,45305E-06 688206,8 50229918,6 280773156
11 11,5 12,5 1 1,92318E-06 519972,3 50749890,9 283679676
12 12,5 13,5 1 2,27532E-06 439497,8 51189388,7 286136363
13 13,5 14 0,5 2,88365E-06 173391,6 51362780,3 287105580
9,10405823
c. Perhitungan Umur Konstruksi dengan kedalaman awal 2.5 mm
no. a (mm) af (mm) ∆a (mm) da/dN (m/cycle)∆N (cycle) N (cycle) F (s)
1 2,5 3,5 1 9,67787E-08 10332856 10332855,7 57758176,7
2 3,5 4,5 1 1,7512E-07 5710375 15043231 89677799,8
3 4,5 5,5 1 2,74966E-07 3636815 19680046 110006720
4 5,5 6,5 1 3,95921E-07 2525759 22205805,2 124125107
5 6,5 7,5 1 5,60978E-07 1782602 23988407,4 134089424
6 7,5 8,5 1 7,97004E-07 1254698 25243105,9 141102886
7 8,5 9,5 1 1,02658E-06 974112,3 26217218,1 146547940
8 9,5 10,5 1 1,25259E-06 798347,9 27015566,1 151010512
9 10,5 11,5 1 1,45305E-06 688206,8 27703772,9 154857423
10 11,5 12,5 1 1,92318E-06 519972,3 28223745,2 157763943
11 12,5 13,5 1 2,27532E-06 439497,8 28663243 160220630






Erlangga Fandra Zandi, itulah nama lengkap penulis. Dilahirkan di 
Surabaya pada 1 Mei 1994 silam, Penulis merupakan anak pertama 
dalam keluarga. Penulis menempuh pendidikan formal pada SDN 
Kandangan III Surabaya, kemudian melanjutkan di SMPN Negeri 1 
Surabaya dan SMAN Negeri 5 Surabaya. Setelah lulus SMA, 
Penulis diterima di Departemen Teknik Perkapalan FTK ITS pada 
tahun 2009 melalui jalur SNMPTN tulis. 
 
Di Departemen Teknik Perkapalan, Penulis mengambil Bidang Studi Rekayasa Perkapalan – 
Konstruksi Kapal. Selama masa studi di ITS, Penulis aktif mengikuti organisasi 
kemahasiswaan. Penulis menjadi staff Departemen HIMATEKPAL ITS 2012/2015 serta staff 
SAMPAN 8 dan 9 pada periode 2013/2014. Selain itu, Penulis juga pernah menjadi peserta 
PKM Tingkat ITS dan beberapa penulisan ilmiah yang lain.  
 
Email: erlangga12@mhs.na.its.ac.id/ardi.naval@gmail.com 
 
 
 
 
 
 
[Foto penulis] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
